
Cap��tulo 6Aut�omatas lineales de ��ndicesLa utilizaci�on de aut�omatas para realizar el an�alisis sint�actico es interesante porque permiteseparar el problema de la de�nici�on de un algoritmo de an�alisis sint�actico del problema de laejecuci�on del mismo. En el caso particular de las gram�aticas independientes del contexto es posi-ble optar por este dise~no modular puesto que es posible de�nir un algoritmo de an�alisis sint�acticocomo un conjunto de transiciones de un aut�omata a pila, probablemente no determinista, el cualpuede ser interpretado e�cientemente mediante las t�ecnicas de tabulaci�on disponibles. Este en-foque presenta ventajas evidentes, entre la cuales cabe citar la simpli�caci�on de las pruebas decorrecci�on de los algoritmos y la disponibilidad de un entorno homog�eneo para la comparaci�onexperimental de su comportamiento.En este cap��tulo adaptaremos este enfoque a los lenguajes de adjunci�on de �arboles, pro-porcionando modelos de aut�omata con los que describir los algoritmos de an�alisis, y t�ecnicasde tabulaci�on con las que pueden ser ejecutados e�cientemente. Con este �n, en el presentecap��tulo extenderemos los aut�omatas a pila tradicionales para dar lugar a los aut�omatas linealesde ��ndices, con tres variantes diferentes: los aut�omatas lineales de ��ndices derechos, izquierdosy universales. Estos modelos de aut�omata permiten de�nir estrategias de diferentes tipos paragram�aticas de adjunci�on de �arboles, incluyendo estrategias de tipo Earley, y pueden ser ejecuta-dos en tiempo polinomial. Finalmente, de�niremos una variante bidireccional de los aut�omataslineales de ��ndices.6.1 Aut�omatas a pilaLos aut�omatas a pila son m�aquinas abstractas que reconocen exactamente la clase de los lengua-jes independientes del contexto. En esta secci�on introducimos este tipo de aut�omatas, as�� comosu t�ecnica de tabulaci�on, puesto que servir�a de base a los modelos de aut�omata para lenguajesde adjunci�on de �arboles que ser�an presentados en �este y subsiguientes cap��tulos.Presentamos dos de�niciones diferentes pero equivalentes de los aut�omatas a pila (Push-Down Automata, PDA) [42]. En primer lugar presentaremos la de�nici�on cl�asica, que consideraun aut�omata a pila como una m�aquina abstracta que consta de tres componentes: una cadenade entrada, un control �nito y una pila. Seguidamente presentaremos una de�nici�on m�as mo-derna en la cual se suprimen las referencias al control �nito para centrarse en el componentefundamental de este tipo de aut�omatas: la pila.6.1.1 De�nici�on cl�asica con estadosEn la de�nici�on cl�asica [42], los aut�omatas a pila son considerados tuplas (Q;VT ; VS ; �; q0; $0; QF ),donde: 111



112 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices� Q es un conjunto �nito de estados.� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� VS es un conjunto �nito de s��mbolos de pila.� q0 2 Q es el estado inicial.� $0 2 VS es el s��mbolo inicial de la pila.� QF � Q es el conjunto de estados �nales.� � es una relaci�on de Q � (VT [ f�g) � (VS [ f�g) en subconjuntos �nitos de Q � V �S quede�ne los movimientos o transiciones v�alidos del aut�omata. Una transici�on(q0; �) 2 �(q; a; Z)donde q; q0 2 Q, a 2 VT [ f�g, Z 2 VS [ f�g, � 2 V �S , se interpreta como sigue: si elaut�omata se encuentra en el estado q, el siguiente elemento a leer en la cadena de entradaes a y el s��mbolo en la cima de la pila es Z, entonces puede pasar al estado q0 y reemplazarla cima de la pila por �.La con�guraci�on de un aut�omata a pila en un momento dado viene de�nida por el triple(q; �;w), donde q indica el estado en el que se encuentra el aut�omata, � el contenido de la pilay w la parte de la cadena de entrada que resta por leer. El cambio de una con�guraci�on aotra viene determinado por la aplicaci�on de una transici�on, de tal modo que si (q; �Z; aw) esuna con�guraci�on y (q0; �) 2 �(q; a; Z), entonces el aut�omata pasar�a a la nueva con�guraci�on(q0; ��;w), hecho que denotamos mediante (q; �Z; aw) ` (q0; ��;w). Denotamos por �̀ el cierrereexivo y transitivo de `. A la hora de representar una secuencia de derivaciones de tama~nom, utilizaremos la notaci�on m̀.El lenguaje aceptado por estado �nal por un aut�omata a pila viene determinado por elconjunto de cadenas w 2 V �T tal que (q0; $0; w) �̀ (p; �; �), donde p 2 QF y � 2 V �S .El lenguaje aceptado por pila vac��a por un aut�omata a pila viene determinado por el conjuntode cadenas w 2 V �T tal que (q0; $0; w) �̀ (p; �; �) para cualquier p 2 Q.Dado un aut�omata a pila que reconoce un determinado lenguaje por estado �nal, es posibleconstruir otro aut�omata a pila que reconoce el mismo lenguaje por pila vac��a y viceversa [42].6.1.2 De�nici�on sin estadosEl control �nito de un aut�omata a pila es un elemento prescindible, puesto que el estado deuna con�guraci�on dada puede almacenarse en el elemento situado en la cima de la pila [11].Como consecuencia obtenemos una de�nici�on alternativa equivalente [51, 11, 26] seg�un la cualun aut�omata a pila es una tupla (VT ; VS ;�; $0; $f ), donde� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� VS es un conjunto �nito de s��mbolos de pila.� $0 2 VS es el s��mbolo inicial de la pila.� $f 2 VS es el s��mbolo �nal de la pila.



6.1. Aut�omatas a pila 113� � es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los tres tipossiguientes, donde C;F;G 2 VS , � 2 V �S y a 2 VT [ f�g:SWAP: Transiciones de la forma C a7�! F que reemplazan el elemento C de la cima dela pila por el elemento F mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado deaplicar una transici�on de este tipo a una pila �C es una pila �F .PUSH: Transiciones de la forma C a7�! CF que apilan un nuevo elemento F en la pilamientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transici�on deeste tipo a una pila �C es una pila �CF .POP: Transiciones de la forma CF a7�! G que eliminan los dos elementos C y F de lacima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee a de la cadena de entrada. Elresultado de aplicar una transici�on de este tipo a una pila �CF es una pila �G, conlo cual el tama~no de la pila decrece en una unidad.Con objeto de simpli�car la notaci�on, denotaremos mediante 7�! las transiciones aplicadassobre la palabra vac��a. Seg�un la nueva de�nici�on, la con�guraci�on de un aut�omata a pila enun momento dado viene determinada por el par (�; w), donde � es el contenido de la pila y wes la parte de la cadena de entrada que resta por leer. Una con�guraci�on (�; aw) deriva unacon�guraci�on (�0; w), hecho que denotamos mediante (�; aw) ` (�0; w), si y s�olo si existe unatransici�on que aplicada a � devuelve �0 y consume a de la cadena de entrada. En caso de sernecesario identi�car una derivaci�on d concreta, utilizaremos la notaci�on ` d. Denotamos por �̀el cierre reexivo y transitivo de `.Decimos que una cadena w es aceptada por un aut�omata a pila si ($0; w) �̀ ($0$f ; �). Ellenguaje aceptado por un aut�omata a pila viene determinado por el conjunto de cadenas w 2 V �Ttales que ($0; w) �̀ ($0$f ; �).6.1.3 Esquemas de compilaci�on de gram�aticas independientes del contextoUn esquema de compilaci�on es un conjunto de reglas que permite, a partir de una gram�aticaindependiente del contexto y de una estrategia de an�alisis sint�actico, construir un aut�omata apila que describa los c�alculos que se pueden realizar con dicha gram�atica utilizando la estrategiade an�alisis elegida.Los esquemas de compilaci�on que se van a mostrar se basan en el paradigma de llama-da/retorno [29], utilizando para ello los seis tipos de reglas mostrados en la tabla 6.1. A todaregla [CALL] le corresponde una regla [RET] y viceversa. Las reglas [INIT], [CALL] y[SEL] de�nen las transiciones del aut�omata encargadas de la fase predictiva del algoritmo dean�alisis mientras que las reglas [RET] y [PUB] de�nen las transiciones encargadas de propagarla informaci�on en la fase ascendente. Por este motivo la fase descendente o predictiva de unaestrategia de an�alisis, cuando es implantada en un aut�omata a pila, recibe el nombre de fase dellamada, mientras que la fase ascendente recibe el nombre de fase de retorno.En primer lugar de�niremos el esquema de compilaci�on correspondiente a una estrategiagen�erica basada en el paradigma llamada/retorno, parametrizada con respecto a la informaci�onque se predice y propaga en las fases de llamada y de retorno, respectivamente. Utilizaremos lasiguiente notaci�on:� Ar;s para referirnos al elemento de la producci�on r que ocupa la posici�on s, de modo quepara una producci�on r tenemos que Ar;0 ! Ar;1 : : : Ar;nr .� rr;s para indicar el reconocimiento parcial de una producci�on, notacionalmente equivalentea una producci�on con punto Ar;0 ! Ar;1 : : : Ar;s � Ar;s+1 : : : Ar;nr .



114 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesRegla Tarea[INIT] inicia los c�alculos a partir de la pila inicial.[CALL] requiere el an�alisis de un no terminal de una producci�on.[SEL] selecciona una producci�on.[PUB] determina que una producci�on ha sido completamente analizada.[RET] continua el proceso de an�alisis despu�es de terminar una producci�on.[SCAN] reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.Tabla 6.1: Reglas de los esquemas de compilaci�on de gram�aticas independientes del contexto� ��!Ar;s para referirnos a la predicci�on de informaci�on con respecto a Ar;s.�  ��Ar;s para representar la informaci�on propagada ascendentemente con respecto a Ar;s.Con el �n de simpli�car al m�aximo la de�nici�on de los esquemas de compilaci�on y sin p�erdidade generalidad, supondremos que se cumplen las siguientes condiciones sobre la gram�atica inde-pendiente del contexto:� El axioma s�olo aparece en el lado izquierdo de la producci�on unitaria 0, que tiene la formaS ! X, con X 2 VN [ VT� Los terminales o la palabra vac��a s�olo aparecen en producciones unitarias de la formaAr;0 ! a, donde a 2 VT [ f�g.El esquema de compilaci�on gen�erico de una gram�atica independiente del contexto en unaut�omata a pila queda de�nido por los elementos inicial $0 y �nal �S y por las siguientes reglas:[INIT] $0 7�! $0 r0;0[CALL] rr;s 7�! rr;s ����!Ar;s+1[SEL] ��!Ar;0 7�! rr;0 r 6= 0[PUB] rr;nr 7�!  ��Ar;0[RET] rr;s  ����Ar;s+1 7�! rr;s+1[SCAN] ��!Ar;0 a7�!  ��Ar;0 Ar;0 ! aLa primera columna indica el nombre de la regla, la segunda las transiciones generadas por lamisma y la tercera las condiciones, generalmente referidas a la forma de las producciones, quese deben cumplir para que la regla sea aplicable.A continuaci�on presentamos tres versiones concretas del esquema de compilaci�on gen�erico. Laprimera se corresponde con una estrategia de an�alisis descendente en la cual los no terminales



6.1. Aut�omatas a pila 115Estrategia ����!Ar;s+1  ����Ar;s+1Ascendente � Ar;s+1Earley Ar;s+1 Ar;s+1Descendente Ar;s+1 �Tabla 6.2: Par�ametros del esquema de compilaci�on gen�erico de CFG en PDAse predicen en la fase de llamada pero no se propagan en la fase ascendente. La segunda secorresponde con una estrategia mixta de tipo Earley [38] en la que los no terminales se predicenen la fase de llamada y se propagan en la fase de retorno. La tercera y �ultima se correspondecon una estrategia ascendente en la cual no hay ning�un tipo de predicci�on en la fase de llamadamientras que en la fase de retorno se propagan los no terminales analizados.En la tabla 6.2 se muestran los valores que deben tomar los par�ametros de predicci�on ypropagaci�on de informaci�on para transformar el esquema de compilaci�on gen�erico en esquemascorrespondientes a las tres estrategias de an�alisis citadas, donde � representa un s��mbolo de pilanuevo. En el caso de estrategias Earley es necesario distinguir la llamada de un no terminalAr;s+1 de su retorno, para lo cual utilizamos los s��mbolos Ar;s+1 y Ar;s+1, respectivamente.El esquema de compilaci�on descendente de una gram�atica independiente del contexto en unaut�omata a pila queda de�nido por los elementos inicial $0 y �nal � y por el siguiente conjuntode reglas de compilaci�on: [INIT] $0 7�! $0 r0;0[CALL] rr;s 7�! rr;s Ar;s+1[SEL] Ar;0 7�! rr;0 r 6= 0[PUB] rr;nr 7�! �[RET] rr;s � 7�! rr;s+1[SCAN] Ar;0 a7�! � Ar;0 ! aEjemplo 6.1 Consideremos la gram�atica independiente del contexto de�nida por las produc-ciones: (0) S ! X(1) X ! AXB(2) X ! �(3) A! a(4) B ! bque genera el lenguaje fanbn j n � 0g. La tabla 6.3 muestra el conjunto de transiciones delaut�omata a pila que se obtiene al aplicar el esquema de compilaci�on descendente mientrasque la tabla 6.4 muestra la secuencia de con�guraciones que sigue el aut�omata para analizarcorrectamente la cadena de entrada aabb. La primera columna muestra la transici�on aplicada,la segunda el tipo de la regla que gener�o dicha transici�on, la tercera el contenido de la pila yla cuarta la parte que resta por leer de la cadena de entrada. Las con�guraciones marcadas



116 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices(a) [INIT] $0 7�! $0 r0;0(b) [CALL] r0;0 7�! r0;0 X(c) [RET] r0;0 � 7�! r0;1(d) [PUB] r0;1 7�! �(e) [SEL] X 7�! r1;0(f) [CALL] r1;0 7�! r1;0 A(g) [RET] r1;0 � 7�! r1;1(h) [CALL] r1;1 7�! r1;1 X(i) [RET] r1;1 � 7�! r1;2(j) [CALL] r1;2 7�! r1;2 B(k) [RET] r1;2 � 7�! r1;3(l) [PUB] r1;3 7�! �(m) [SCAN] X �7�! �(n) [SCAN] A a7�! �(p) [SCAN] B b7�! �Tabla 6.3: Transiciones del aut�omata a pila con estrategia descendentecon � son aquellas en las que hay m�as de una opci�on para proseguir el an�alisis. Se trata decon�guraciones resultado de aplicar una transici�on de tipo [CALL]. Si el elemento apiladocoincide con el lado izquierdo de varias producciones, debe proseguirse el an�alisis por cada unade ellas. En la tabla 6.4 s�olo se muestran las con�guraciones que llevan al reconocimiento de lacadena de entrada. El resto de las posibles con�guraciones llevan al aut�omata a detenerse encon�guraciones que no son �nales. {El esquema de compilaci�on para una estrategia de tipo Earley de una gram�atica indepen-diente del contexto en un aut�omata a pila queda de�nido por los elementos inicial $0 y �nal Sy por el siguiente conjunto de reglas de compilaci�on:[INIT] $0 7�! $0 r0;0[CALL] rr;s 7�! rr;s Ar;s+1[SEL] Ar;0 7�! rr;0 r 6= 0[PUB] rr;nr 7�! Ar;0[RET] rr;s Ar;s+1 7�! rr;s+1[SCAN] Ar;0 a7�! Ar;0 Ar;0 ! a



6.1. Aut�omatas a pila 117$0 aabb(a) [INIT] $0 r0;0 aabb(b) [CALL] $0 r0;0 X aabb *(e) [SEL] $0 r0;0 r1;0 aabb(f) [CALL] $0 r0;0 r1;0 A aabb(n) [SCAN] $0 r0;0 r1;0 � abb(g) [RET] $0 r0;0 r1;1 abb(h) [CALL] $0 r0;0 r1;1 X abb *(e) [SEL] $0 r0;0 r1;1 r1;0 abb(f) [CALL] $0 r0;0 r1;1 r1;0 A abb(n) [SCAN] $0 r0;0 r1;1 r1;0 � bb(g) [RET] $0 r0;0 r1;1 r1;1 bb(h) [CALL] $0 r0;0 r1;1 r1;1 X bb *(m) [SCAN] $0 r0;0 r1;1 r1;1 � bb(i) [RET] $0 r0;0 r1;1 r1;2 bb(j) [CALL] $0 r0;0 r1;1 r1;2 B bb(p) [SCAN] $0 r0;0 r1;1 r1;2 � b(k) [RET] $0 r0;0 r1;1 r1;3 b(l) [PUB] $0 r0;0 r1;1 � b(i) [RET] $0 r0;0 r1;2 b(j) [CALL] $0 r0;0 r1;2 B b(p) [SCAN] $0 r0;0 r1;2 �(k) [RET] $0 r0;0 r1;3(l) [PUB] $0 r0;0 �(c) [RET] $0 r0;1(d) [PUB] $0 �Tabla 6.4: Con�guraciones del aut�omata a pila descendente durante el an�alisis de aabbEl esquema de compilaci�on ascendente de una gram�atica independiente del contexto en unaut�omata a pila queda de�nido por los elementos inicial $0 y �nal S y por el siguiente conjuntode reglas de compilaci�on:[INIT] $0 7�! $0 r0;0[CALL] rr;s 7�! rr;s �[SEL] � 7�! rr;0 r 6= 0[PUB] rr;nr 7�! Ar;0[RET] rr;s Ar;s+1 7�! rr;s+1[SCAN] � a7�! Ar;0 Ar;0 ! a



118 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices6.1.4 T�ecnicas de tabulaci�on de aut�omatas a pilaLa independencia del contexto de las transiciones de los aut�omatas a pila permite tabular laejecuci�on de los mismos. En esta secci�on presentamos dos t�ecnicas diferentes para la tabulaci�onde los aut�omatas a pila, una propuesta por Lang [50, 51], la otra propuesta por Nederhof [57].La t�ecnica de LangEn una gram�atica independiente del contexto, si B �) � entonces �B� �) ��� para todo�; � 2 (VN [ VT )�. Esta misma independencia del contexto se traslada a los aut�omatas a pila,de tal modo que si (B; ai+1 : : : aj : : : an) �̀ (BC; aj+1 : : : an)entonces tambi�en se cumple que(�B; ai+1 : : : aj : : : an) �̀ (�BC; aj+1 : : : an)para todo � 2 V �S . Denominaremos derivaciones independientes del contexto a este tipo de deri-vaciones. Observamos que este tipo de derivaciones presenta gran semejanza con las transicionesPUSH.Para representar una derivaci�on independiente del contexto s�olo precisamos almacenar loss��mbolos de pila B y C m�as las posiciones de la cadena de entrada i y j, puesto que la derivaci�ones independiente de �. La t�ecnica de tabulaci�on de aut�omatas a pila propuesta por Lang [50, 51]se basa precisamente en reemplazar la manipulaci�on de pilas por la manipulaci�on de ��tems de laforma [B; i; C; j]que representan de forma compacta el conjunto de derivaciones independientes del contextoque comparten los elementos de la cima de la pila. Los ��tems se combinan mediante reglas deinferencia de la forma antscons trans, donde cons es el ��tem consecuente que se obtiene al aplicarla transici�on trans sobre los ��tems antecedentes ants. A continuaci�on mostramos las reglas deinferencia para los tres tipos de transiciones:Transiciones SWAP: la aplicaci�on de una transici�on C a7�! F produce la derivaci�on(�C; aj : : : an) ` (�F; ak : : : an) en un aut�omata a pila, donde k = j si a = � y k = j+1 si a =aj+1. Dada la derivaci�on independiente del contexto (�0B; ai+1 : : : an) �̀ (�0BC; aj+1 : : : an)que da lugar a la con�guraci�on (�0BC; aj+1 : : : an), tras la aplicaci�on de la transici�on ob-tendremos la derivaci�on independiente del contexto (�0B; ai+1 : : : an) �̀ (�0BF; ak+1 : : : an).La correspondiente regla de inferencia es[B; i; C; j][B; i; F; k] C a7�! FTransiciones PUSH: la aplicaci�on de una transici�on C a7�! CF produce la derivaci�on(�C; aj+1 : : : an) ` (�CF; ak+1 : : : an), donde k = j si a = � y k = j + 1 si a = aj+1.Esta derivaci�on es por s�� misma una derivaci�on independiente del contexto, por lo que lacorrespondiente regla de inferencia es[B; i; C; j][C; j; F; k] C a7�! CF



6.1. Aut�omatas a pila 119Transiciones POP: la aplicaci�on de una transici�on CF a7�! G produce la derivaci�on(�CF; ak+1 : : : an) ` (�G; al+1 : : : an). La con�guraci�on (�CF; ak+1 : : : an) reeja una deri-vaci�on independiente del contexto (�C; aj+1 : : : an) �̀ (�CF; ak+1 : : : an), pero adem�as ne-cesitamos la derivaci�on independiente del contexto (�0B; ai+1 : : : an) �̀ (�0BC; aj+1 : : : an)que coloc�o C en la cima de la pila para obtener la derivaci�on independiente del contexto(�0B; ai+1 : : : an) �̀ (�0BG; al+1 : : : an) resultante de la aplicaci�on de la transici�on, dondel = k si a = � y l = k + 1 si a = ak+1. La correspondiente regla de inferencia es[C; j; F; k][B; i; C; j][B; i;G; l] CF a7�! GLas reglas de inferencia comienzan a aplicarse a partir de un ��tem inicial [�;�; $0; 0] hastaque no se pueden obtener m�as ��tems. La presencia de un ��tem �nal de la forma [$0; 0; $f ; n]indica el reconocimiento de la cadena de entrada a1 : : : an. La manipulaci�on de con�guracionesmediante la aplicaci�on de transiciones es equivalente a la manipulaci�on de ��tems mediante lasreglas de inferencia correspondientes a cada transici�on [50, 51].La t�ecnica de NederhofAunque Nederhof no ha presentado una t�ecnica espec���ca para la tabulaci�on de aut�omatas apila, la misma se obtiene como un caso especial de la t�ecnica de tabulaci�on propuesta por dichoautor para los aut�omatas lineales de ��ndices [57].A diferencia de la t�ecnica de Lang, que traslada la propiedad de independencia del contextode las gram�aticas independientes del contexto a derivaciones con la forma de transiciones detipo PUSH, la t�ecnica de tabulaci�on de Nederhof traslada dicha propiedad a derivaciones con laforma de transiciones SWAP, puesto que si tenemos una derivaci�on(B; ai+1 : : : aj+1 : : : an) �̀ (C; aj+1 : : : an)entonces tambi�en se cumple que(�B; ai+1 : : : aj+1 : : : an) �̀ (�C; aj+1 : : : an)para todo � 2 V �S . Al igual que en la t�ecnica de Lang, estas derivaciones tambi�en se denominanderivaciones independientes del contexto.Para representar una derivaci�on independiente del contexto s�olo precisamos almacenar B, Cy las posiciones i y j, por lo que se utilizar�an ��tems de la forma[B; i; C; j]Estos ��tems se generan mediante reglas de inferencia, una para cada tipo de transici�on:Transiciones SWAP: la aplicaci�on de una transici�on C a7�! F produce una derivaci�on(�C; aj+1 : : : an) ` (�F; ak+1 : : : an) en un aut�omata a pila, donde k = j si a = � yk = j + 1 si a = aj+1. Dada la derivaci�on independiente del contexto (�B; ai+1 : : : an) �̀(�C; aj+1 : : : an), tras la aplicaci�on de la transici�on obtendremos la derivaci�on independien-te del contexto (�B; ai+1 : : : an) �̀ (�F; ak+1 : : : an). La correspondiente regla de inferenciaes [B; i; C; j][B; i; F; k] C a7�! F



120 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesTransiciones PUSH: la aplicaci�on de una transici�on C a7�! CF produce la derivaci�on(�C; aj+1 : : : an) ` (�CF; ak+1 : : : an), donde k = j si a = � y k = j + 1 si a = aj+1.Dada la derivaci�on independiente del contexto (�B; ai+1 : : : an) �̀ (�C; aj+1 : : : an), trasla aplicaci�on de la transici�on obtendremos la derivaci�on independiente del contexto(�F; ak+1 : : : an) 0̀ (�F; ak+1 : : : an). La correspondiente regla de inferencia es[B; i; C; j][F; k; F; k] C a7�! CFTransiciones POP: la aplicaci�on de una transici�on CF a7�! G produce una derivaci�on(�CF; ak+1 : : : an) ` (�G; al+1 : : : an), donde l = k si a = � y l = k + 1 si a = ak+1.La con�guraci�on (�CF; ak+1 : : : an) reeja una derivaci�on constituida por1. una derivaci�on independiente del contexto (�B; ai+1 : : : an) �̀ (�C; aj+1 : : : an);2. un paso de derivaci�on (�C; aj+1 : : : an) ` (�CF 0; ak0+1 : : : an) resultado de la aplicaci�onde una transici�on C b7�! CF 0, donde k0 = j si b = � y k0 = j + 1 si b = aj+1;3. una derivaci�on independiente del contexto (�CF 0; ak0+1 : : : an) �̀ (�CF; ak+1 : : : an).En consecuencia, la regla de inferencia tendr�a la forma[F 0; k0; F; k][B; i; C; j][B; i;G; l] C b7�! CF 0CF a7�! GLas reglas de inferencia comienzan a aplicarse a partir de un ��tem inicial [$0; 0; $0; 0] hastaque no se pueden obtener m�as ��tems. La presencia de un ��tem �nal de la forma [$0; 0; $f ; n]indica el reconocimiento de la cadena de entrada a1 : : : an. Al igual que en la t�ecnica de Lang,la manipulaci�on de con�guraciones mediante la aplicaci�on de transiciones es equivalente a lamanipulaci�on de ��tems mediante las reglas de inferencia correspondientes a cada transici�on.6.2 Aut�omatas lineales de ��ndicesLos aut�omatas lineales de ��ndices (Linear Indexed Automata, LIA) [55, 57] son una extensi�onde los aut�omatas a pila en la cual cada s��mbolo de pila tiene asociado una pila de ��ndicesy est�an estrechamente relacionados con los aut�omatas l�ogicos a pila restringidos [5]. Comopodremos observar, los aut�omatas lineales de ��ndices est�an muy vinculados con las gram�aticaslineales de ��ndices [2], y por tanto, en lo que sigue adoptaremos la notaci�on ya expuesta alintroducir esta clase de gram�aticas. Formalmente, un aut�omata lineal de ��ndices es una tupla(VT ; VS ; $0; $f ; VI ;T ), donde:� VT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales.� VS es un conjunto �nito de s��mbolos de pila.� $0 2 VS es el s��mbolo inicial de la pila.� $f 2 VS es el s��mbolos �nal de pila.� VI es un conjunto �nito de ��ndices.



6.2. Aut�omatas lineales de ��ndices 121� T es un conjunto �nito de transiciones, que pueden ser de alguno de los siguientes tipos:{ C[ ] a7�! F [ ]{ C[��] a7�! F [��0]{ C[��] a7�! F [��] G[ ]{ C[��] a7�! F [ ] G[��0]{ F [��] G[ ] a7�! C[��0]{ F [ ] G[��] a7�! C[��0]donde C;F;G 2 VS , a 2 VT [ f�g, ; 0 2 VI [ f�g y en cada transici�on, bien  = �, bien0 = � o bien  = 0 = �.Dada una transici�on, decimos que el elemento de la parte derecha que comparte la pila de��ndices con el elemento de la parte izquierda es su hijo dependiente. La relaci�on de descendientedependiente es el cierre reexivo y transitivo de la relaci�on de hijo dependiente.Una con�guraci�on de un aut�omata lineal de ��ndices es un par (�; w), donde � 2 (VS [V �I ])�y w 2 V �T , tal que � representa el contenido de la pila del aut�omata y w representa la parte dela cadena de entrada que resta por leer. Una con�guraci�on (�1; aw) deriva una con�guraci�on(�2; w), denotado mediante (�1; aw) ` (�2; w) si y s�olo si existe una transici�on que transformala pila �1 en la pila �2 leyendo a 2 VT [ f�g de la cadena de entrada. En caso de ser necesarioidenti�car una derivaci�on d concreta, utilizaremos la notaci�on `d. Denotamos por �̀ el cierrereexivo y transitivo de `. Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un aut�omatalineal de ��ndices si ($0[ ]; w) �̀ ($f [ ]; �) . El lenguaje de un aut�omata ser�a el conjunto de todaslas palabras que acepta.Con respecto a la notaci�on que aplicaremos en lo que resta de cap��tulo, utilizaremos letrasmay�usculas para referirnos a los s��mbolos de pila; las letras min�usculas a y b para los terminalesde la cadena de entrada (la cual se representar�a como la secuencia a1 : : : an);  y � para referirnosa elementos en VI ; y �nalmente �, � y � pare referirnos a elementos en V �I . Debemos recordaral lector que las letras griegas �, � y  tambi�en se utilizan habitualmente en gram�aticas deadjunci�on de �arboles para denotar �arboles iniciales, auxiliares y elementales, respectivamente.Sin embargo, la aparici�on de estas letras en una lista de ��ndices o en los nodos de un �arbolpermite identi�car claramente su signi�cado.6.2.1 Esquemas de compilaci�on de gram�aticas de adjunci�on de �arbolesEn el caso que nos ocupa, un esquema de compilaci�on es un conjunto de reglas que permite,a partir de una gram�atica de adjunci�on de �arboles y de una estrategia de an�alisis sint�actico,construir un aut�omata lineal de ��ndices que describa los c�alculos que se pueden realizar condicha gram�atica utilizando la estrategia de an�alisis elegida. Los esquemas de compilaci�on quese van a mostrar a continuaci�on se basan en el paradigma de llamada/retorno [29], utilizandopara ello los 12 tipos de reglas de compilaci�on que se muestran en la tabla 6.5, cuyo signi�cadointuitivo se muestra gr�a�camente en la �gura 6.1. Las reglas de compilaci�on [INIT], [CALL],[SCALL], [SEL], [ACALL] y [FCALL] de�nen las transiciones encargadas de realizar la fasepredictiva del algoritmo de an�alisis, mientras que las reglas de compilaci�on [RET], [SRET],[PUB], [ARET] y [FRET] de�nen las transiciones encargadas de propagar la informaci�onen la fase ascendente. Estas reglas dotan a todo elemento A[�] del aut�omata de la siguientesem�antica: A indica un nodo de un �arbol elemental mientras que � indica la pila de adjuncionespendientes en dicho nodo.
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Figura 6.1: Reglas de compilaci�on para TAGRegla Tarea[INIT] inicia los c�alculos a partir de la pila inicial.[FINAL] �naliza los c�alculos.[CALL] requiere el an�alisis de un determinado nodo que no forma parte de la espinade un �arbol auxiliar.[SCALL] (de spine call) requiere el an�alisis de un determinado nodo que forma partede la espina de un �arbol auxiliar.[SEL] selecciona una producci�on de un �arbol elemental.[PUB] determina que un nodo ha sido analizado.[RET] continua el proceso de an�alisis despu�es del reconocimiento de un nodo que noforma parte de la espina de un �arbol auxiliar.[SRET] (de spine ret) continua el proceso de an�alisis despu�es del reconocimiento deun nodo que forma parte de la espina de un �arbol auxiliar.[SCAN] lee los terminales que componen la cadena de entrada.[ACALL] inicia la operaci�on de adjunci�on de un �arbol en un nodo.[ARET] termina la operaci�on de adjunci�on de un �arbol en un nodo.[FCALL] comienza a reconocer la parte escindida de un �arbol elemental que debe serpegada al nodo pie de un �arbol auxiliar.[FRET] termina de reconocer el nodo pie de un �arbol auxiliar.Tabla 6.5: Reglas para los esquemas de compilaci�on de gram�aticas de adjunci�on de �arboles



6.2. Aut�omatas lineales de ��ndices 123Las estrategias utilizadas en el an�alisis de gram�aticas de adjunci�on de �arboles se de�nenmediante un par hestrategia-CFi � hestrategia-adjunci�oni en el que estrategia-CF se re�ere a laestrategia utilizada para el recorrido de los �arboles elementales, que puede ser:descendente si se predice el nodo que va a ser visitado pero no se propaga informaci�on acercadel nodo que acaba de ser visitado.ascendente si no se predice el nodo que va a ser visitado pero se propaga informaci�on acerca delnodo que acaba de ser visitado.Earley si se predice el nodo que va a ser visitado y se propaga informaci�on acerca del nodo queacaba de ser visitado.mientras que estrategia-adjunci�on se re�ere a la estrategia utilizada para el tratamiento de lasadjunciones, que puede ser:descendente si se almacena informaci�on del nodo de adjunci�on cuando se inicia la visita de lara��z del �arbol auxiliar adjuntado.ascendente si se almacena informaci�on del nodo de adjunci�on cuando se termina de visitar elnodo pie del �arbol auxiliar adjuntado.Earley si se almacena informaci�on del nodo de adjunci�on tanto cuando se inicia la visita de lara��z como cuando se termina de visitar el nodo pie del �arbol auxiliar adjuntado.Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto alrecorrido de los �arboles elementales, independientemente del comportamiento con respecto altratamiento de la adjunci�on, utilizaremos la notaci�on hestrategia-CFi � �. Para referirnos alconjunto de estrategias que presentan un determinado comportamiento respecto al tratamientode las adjunciones, independientemente del comportamiento respecto al recorrido de los �arboleselementales, utilizaremos la notaci�on ��hestrategia-adjunci�oni. Con ello logramos homogeneizarla nomenclatura de las estrategias de an�alisis.En primer lugar de�niremos una estrategia gen�erica basada en el paradigma llamada/retorno,parametrizada con respecto a la informaci�on que se predice y propaga en las fases de llamada yde retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notaci�on:� ��!Nr;s para referirnos a la predicci�on de informaci�on con respecto al nodo Nr;s del �arbolelemental .� �!�� representa la informaci�on predicha de una pila completa de adjunciones pendientes.�  ��Nr;s para representar la informaci�on propagada con respecto al nodo Nr;s del �arbol ele-mental .�  ��� representa la informaci�on propagada de una pila completa de adjunciones pendientes.La �unica condici�on que exigiremos sobre la forma de los �arboles ser�a que los terminales yla palabra vac��a tan s�olo deber�an formar parte de producciones de la forma Nr;0 ! a, dondea 2 VT [ f�g. Este hecho no restringe la capacidad expresiva de los gram�aticas.El esquema de compilaci�on gen�erico de una gram�atica de adjunci�on de �arboles en un aut�omatalineal de ��ndices queda de�nido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 6.6 y los elementosinicial $0[ ] y �nal  �>�[ ], con � 2 I .



124 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices[INIT] $0[��] 7�! $0[��] ��!>� [ ] � 2 I[CALL] rr;s[��] 7�! rr;s[��] ����!Nr;s+1[ ] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCALL] rr;s[��] 7�! rr;s[ ] ����!Nr;s+1[�!�� ] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SEL] ��!Nr;0[��] 7�! ��!Nr;0[ ] rr;0[��] r 6= 0[PUB] ��!Nr;0[ ] rr;nr [��] 7�!  ��Nr;0[��][RET] rr;s[��]  ����Nr;s+1[ ] 7�! rr;s+1[��] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SRET] rr;s[ ]  ����Nr;s+1[ ���] 7�! rr;s+1[ ���] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCAN] rr;0[ ] a7�! rr;nr [ ] Nr;0[ ]! a[ACALL] rr;s[��] 7�! rr;s[ ] ��!>� [������!��Nr;s+1] � 2 adj(Nr;s+1)[ARET] rr;s[ ]  �>�[ ��������Nr;s+1] 7�! rr;s+1[ ���] � 2 adj(Nr;s+1)[FCALL] r�f;0[������!��Nr;s+1] 7�! r�f;0[ ] ����!Nr;s+1[�!�� ] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FRET] r�f;0[ ]  ����Nr;s+1[ ���] 7�! r�f;1[ ��������Nr;s+1] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FINAL] $0[��] ��>� [ ] 7�! $f [��] � 2 ITabla 6.6: Reglas del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en LIAEl juego de instrucciones requerido por los esquemas de compilaci�on de las diferentes familiasde estrategias (�-ascendentes, �-descendentes y �-Earley) nos permitir�an de�nir diferentes mode-los de aut�omata especializados. En las secciones que siguen se describe la clase de los aut�omataslineales de ��ndices orientados a la derecha, que permiten de�nir estrategias en las cuales las pilasde ��ndices se construyen de modo ascendente, de los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a laizquierda, en los cuales las pilas de ��ndices se construyen de modo descendente, para �nalizar conlos aut�omatas lineales de ��ndices universales, que permiten la descripci�on de estrategias mixtas.6.2.2 Tabulaci�onLa ejecuci�on directa de un aut�omata lineal de ��ndices puede tener complejidad de orden expo-nencial con respecto al tama~no de la cadena de entrada. Ello se debe a que en el caso de quevarias transiciones sean aplicables en un con�guraci�on dada, el contenido de la pila del aut�omatadeber�a replicarse y cada transici�on deber�a aplicarse sobre una copia diferente. Para conseguiruna complejidad polinomial deberemos evitar replicar la pila del aut�omata. Un modo de conse-guirlo consiste en dise~nar una t�ecnica de tabulaci�on que permita trabajar con representacionescondensadas de las con�guraciones en lugar de con las con�guraciones completas. Dichas repre-sentaciones condensadas se denominan ��tems y se almacenan en una tabla, por lo que puedenser reutilizadas y compartidas.Las gram�aticas de adjunci�on de �arboles poseen propiedades que utilizadas adecuadamente



6.3. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha 125permiten asegurar que su an�alisis sint�actico se realiza en tiempo polinomial. Nos referimos ala independencia del contexto de la operaci�on de adjunci�on, puesto que podemos determinar siun �arbol auxiliar es adjuntable o no en un nodo a partir de la informaci�on proporcionada pordicho nodo. En el caso de los aut�omatas lineales de ��ndices, esta propiedad se traduce en elhecho de que la aplicabilidad de una transici�on en un momento dado viene determinada por lacoincidencia de uno o dos s��mbolos de la cima de la pila con los s��mbolos de la parte izquierdade la transici�on y por cierta informaci�on del contexto que viene dada por a lo sumo un elementoen la cima de la pila de ��ndices asociada con uno de dichos s��mbolos.Utilizando esta propiedad es posible dise~nar una t�ecnica de tabulaci�on espec���ca de losaut�omatas lineales de ��ndices. Para ello, diferenciaremos los siguientes tipos de derivaciones:Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de llamada odescendente de la estrategia.Derivaciones de retorno. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de retorno oascendente de la estrategia de an�alisis.Derivaciones de puntos especiales. Son derivaciones que llevan a con�guraciones que re-presentan el inicio o el �nal de una pila de ��ndices. En las estrategias �-ascendentes estasderivaciones son asimilables a las derivaciones de llamada. Sin embargo, en las estrategias�-Earley y �-descendentes ambos tipos de derivaciones deben ser diferenciados.Para representar estos tipos de derivaciones de�niremos las correspondientes clases de ��temsde llamada, ��tems de retorno e ��tems de puntos especiales. En ellos se almacenar�a informa-ci�on su�ciente para reconstruir la evoluci�on de la pila del aut�omata. Para facilitar su manejo,consideraremos que cada ��tem consta de dos partes diferenciadas:� Una cabeza1 que almacena aquella informaci�on del estado del aut�omata necesaria parapoder determinar si una transici�on es aplicable. Habitualmente incluir�a los no terminalesde uno o dos elementos en la cima de la pila y el ��ndice en la cima de la pila de ��ndices.� Una cola2 que almacena la informaci�on que permitir�a recuperar el resto de los componentesde las pilas de ��ndices que se necesiten para veri�car la congruencia de los ��tems durantela aplicaci�on de las transiciones.Utilizaremos la notaci�on [cabeza j cola] para representar un ��tem. Dependiendo del modelo deaut�omata, ser�a preciso incorporar m�as o menos informaci�on en la cabeza y/o en la cola.6.3 Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derechaDada una gram�atica de adjunci�on de �arboles, una estrategia que reconozca de modo ascendentelas adjunciones ignorar�a la realizaci�on de posibles adjunciones durante su contacto con la parteizquierda de los nodos en la espina de un �arbol en la fase descendente, mientras que durante lafase ascendente ir�a apilando las adjunciones pendientes cada vez que visite un nodo a la derechade una espina, tal y como se muestra en la �gura 6.2. Este tipo de estrategias son precisamentelas que se pueden implementar en los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha(Right-oriented Linear Indexed Automata, R{LIA) [55, 57, 6], de ah�� su nombre.Los aut�omatas lineales de��ndices orientados a la derecha fueron de�nidos por Nederhof en [55]y [57] como una clase de los aut�omatas lineales de ��ndices en la cual el juego de transiciones serestringe de tal modo que s�olo los siguientes tipos de transiciones est�an disponibles:1head.2rest.
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γC[    ]

D[ ]Figura 6.2: Construcci�on orientada a la derecha de las pilas de ��ndices� C[��] a7�! F [��0]� C[��] a7�! C[��] F [ ]� C[��] F [ ] a7�! G[��0]� C[ ] F [��] a7�! G[��0]6.3.1 Esquema de compilaci�onLas estrategias de an�alisis sint�actico que pueden ser implantadas en un aut�omata lineal de��ndicesorientados a la derecha est�an limitadas por la forma de las transiciones permitidas, ya que s�olose puede apilar un elemento que tenga asociado una pila de ��ndices vac��a. Puesto que en unaut�omata a pila la informaci�on que se transmite en una operaci�on de apilamiento representa lainformaci�on propagada durante la fase descendente de un algoritmo de an�alisis, los aut�omataslineales de��ndices orientados a la derecha no permiten de�nir estrategias de an�alisis descendentescon respecto a los contenidos de las pilas de��ndices. Esto es, las predicciones deben ser puramenteindependientes del contexto. En consecuencia, s�olo permiten implementar estrategias de an�alisissint�actico de gram�aticas de adjunci�on de �arboles en las cuales las adjunciones se tratan de maneraascendente. A continuaci�on de�nimos un esquema de compilaci�on gen�erico para estrategias �-ascendentes.El esquema de compilaci�on gen�erico de una gram�atica de adjunci�on de �arboles en unaut�omata lineal de ��ndices orientado a la derecha queda de�nido por el conjunto de reglasmostrado en la tabla 6.7 y por los elementos inicial $0[ ] y �nal �>�[ ], con � 2 I. Con respecto alesquema de compilaci�on gen�erico, la regla de compilaci�on [SCAN] ha sido modi�cada aunquedicha modi�caci�on no afecta a su comportamiento puesto que por construcci�on del esquema decompilaci�on, la pila de ��ndices asociada a cada nodo ��!rr;0 es siempre [ ]. En la tabla 6.8 semuestran los tipos de transiciones de los R{LIA y su relaci�on con las reglas de compilaci�on.En la tabla 6.9 se muestran los valores que deben tomar los par�ametros de predicci�on ypropagaci�on de informaci�on para instanciar el esquema de compilaci�on gen�erico en esquemascorrespondientes a diferentes estrategias de an�alisis, donde � representa un s��mbolo de pilanuevo. En el caso de la estrategia Earley-ascendente es necesario distinguir la llamada de unnodo Nr;s+1 de su retorno, para lo cual utilizamos los s��mbolos Nr;s+1 y Nr;s+1.



6.3. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha 127[INIT] $0[��] 7�! $0[��] ��!>� [ ] � 2 I[CALL] rr;s[��] 7�! rr;s[��] ����!Nr;s+1[ ] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCALL] rr;s[��] 7�! rr;s[��] ����!Nr;s+1[ ] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SEL] ��!Nr;0[��] 7�! ��!Nr;0[ ] rr;0[��] r 6= 0[PUB] ��!Nr;0[ ] rr;nr [��] 7�!  ��Nr;0[��][RET] rr;s[��]  ����Nr;s+1[ ] 7�! rr;s+1[��] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SRET] rr;s[ ]  ����Nr;s+1[��] 7�! rr;s+1[��] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCAN] rr;0[��] a7�! rr;nr [��] Nr;0[ ]! a[ACALL] rr;s[��] 7�! rr;s[��] ��!>� [ ] � 2 adj(Nr;s+1)[ARET] rr;s[ ]  �>�[��Nr;s+1] 7�! rr;s+1[��] � 2 adj(Nr;s+1)[FCALL] r�f;0[��] 7�! r�f;0[��] ����!Nr;s+1[ ] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FRET] r�f;0[ ]  ����Nr;s+1[��] 7�! r�f;1[��Nr;s+1] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FINAL] $0[��] ��>� [ ] 7�! $f [��] � 2 ITabla 6.7: Reglas del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en R{LIATeorema 6.1 Los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha aceptan la clase de loslenguajes de adjunci�on de �arboles.Demostraci�on:Por el esquema de compilaci�on de TAG en R{LIA sabemos que los lenguajes de adjun-ciones de �arboles son aceptados por los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha.Para mostrar que todo lenguaje aceptado por un R{LIA es un lenguaje de adjunci�on de�arboles, de�niremos un procedimiento para crear una gram�atica lineal de ��ndices a partir detales aut�omatas.Sea A = (VT ; VS ; $0; $f ; VI ; T ) un aut�omata lineal de ��ndices orientado a la derecha.Construiremos una gram�atica lineal de ��ndices L = (VT ; VN ; VI ; S; P ), donde el conjunto VNde no terminales estar�a formado por pares hE;Bi tal que E;B 2 VS . Para que L reconozcael lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir delas transiciones en T de la siguiente manera:� Para toda transici�on C[��] a7�! C[��] F [ ] creamos una producci�onhC;F i[ ]! a� Para toda transici�on C[��] a7�! F [��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;F i[��]! hE;Ci[��] a



128 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesTransici�on Compilaci�on de TAGC[��] a7�! C[��] F [ ] [INIT][CALL][SCALL][ACALL][FCALL]C[��] a7�! F [��0] [SEL][PUB][SCAN]C[��] F [ ] a7�! G[��0] [RET][FINAL]C[ ] F [��] a7�! G[��0] [SRET][ARET][FRET]Tabla 6.8: Tipos de transiciones R{LIAEstrategia-CF Estrategia-adjunci�on ����!Nr;s+1 ������!��Nr;s+1  ����Nr;s+1  ��������Nr;s+1Ascendente ascendente � � Nr;s+1 ��Nr;s+1Earley ascendente Nr;s+1 � Nr;s+1 ��Nr;s+1Descendente ascendente Nr;s+1 � � ��Nr;s+1Tabla 6.9: Par�ametros del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en R{LIA� Para toda transici�on C[��] a7�! F [��0] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;F i[��0]! hE;Ci[��] a� Para toda transici�on C[��] a7�! F [��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;F i[��]! hE;Ci[��] a� Para toda transici�on C[��] F [ ] a7�! G[��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Gi[��] ! hE;Ci[��] hC;F i[ ] a� Para toda transici�on C[��] F [ ] a7�! G[��0] y para todo E 2 VS creamos una produc-ci�on hE;Gi[��0]! hE;Ci[��] hC;F i[ ] a� Para toda transici�on C[��] F [ ] a7�! G[��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[��] hC;F i[ ] a� Para toda transici�on C[ ] F [��] a7�! G[��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Gi[��] ! hE;Ci[ ] hC;F i[��] a� Para toda transici�on C[ ] F [��] a7�! G[��0] y para todo E 2 VS creamos una produc-ci�on hE;Gi[��0]! hE;Ci[ ] hC;F i[��] a� Para toda transici�on C[ ] F [��] a7�! G[��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[ ] hC;F i[��] aCon respecto al axioma de la gram�atica, tenemos que S = h$0; $f i.Mediante inducci�on en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que hE;Bi[�] �)w si y s�olo si (E;w) �̀ (E B[�]; �). Esto es as�� puesto que:



6.3. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha 129� Si una derivaci�on (E;w) �̀ (E B[�]; �) es el resultado de aplicar la secuencia t1; : : : ; tmde transiciones en T , entonces existe una secuencia p1; : : : ; pm de producciones en P talque pi es una producci�on creada a partir de ti y la derivaci�on derecha hE;Bi[�] �) wresultado de aplicar pm; : : : ; p1 reconoce w.� Si una derivaci�on derecha hE;Bi[�] �) w reconoce la cadena w como resultado deaplicar la secuencia p1; : : : ; pm de producciones en P , entonces existe una secuencia detransiciones t1; : : : ; tm tal que pi es una producci�on creada a partir de ti y la derivaci�on(E;w) �̀ (E B[�]; �) es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones tm; : : : ; t1.26.3.2 Tabulaci�onExtenderemos la t�ecnica de Nederhof para la tabulaci�on de aut�omatas a pila al caso de los R{LIA. Para ello nos basaremos en la observaci�on de que toda con�guraci�on (� C[��]; aj+1 : : : an)de un aut�omata lineal de ��ndices orientado a la derecha puede ser clasi�cada en uno de los dostipos de derivaciones que se de�nen a continuaci�on:Derivaciones de llamada. Corresponden a con�guraciones en las que �� = � e implican laexistencia de la siguiente derivaci�on:(� B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (� C[ ]; aj+1 : : : an)donde en toda la derivaci�on no se ha modi�cado ni consultado �. En la �gura 6.3 semuestra una representaci�on gr�a�ca de este tipo de transiciones.Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� se cumple(�0 B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (�0 C[ ]; aj+1 : : : an)por lo que podemos representar este tipo de derivaciones mediante ��tems de la forma[B; i; C; j;� j �;�;�;�]En los R{LIA, las derivaciones de puntos especiales no son distinguibles de las derivacionesde llamada.Derivaciones de retorno. Corresponden a con�guraciones en la que � 2 V �I y � 2 VI eimplican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:(� B[ ]; ai+1 : : : an) �̀d1 (� B[ ] �1 D[ ]; ap+1 : : : an)�̀d2 (� B[ ] �1 E[�]; aq+1 : : : an)�̀d3 (� C[��]; aj+1 : : : an)donde en toda la derivaci�on no se ha modi�cado ni consultado �. En la subderivaci�ond2 no se ha modi�cado ni consultado � B[ ] �1. Las dos ocurrencias de � son la mismapila en el sentido de que ha sido transmitida sin modi�caci�on alguna a trav�es de d3: esposible que se hayan apilado ��ndices en � y que posteriormente se hayan extra��do, pero nose permite la extracci�on de elementos de �, aunque posteriores operaciones de apilamientoden como resultado una copia de �. En la �gura 6.4 se muestra una representaci�on gr�a�cade este tipo de transiciones.
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Figura 6.3: Derivaciones de llamada en R{LIA
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Figura 6.4: Derivaciones de retorno en R{LIAPara cualquier �0 2 (VS [V �I ])� se cumple(�0 B[ ]; ai+1 : : : an) �̀d1 (�0 B[ ] �1 D[ ]; ap+1 : : : an)�̀d2 (�0 B[ ] �1 E[�]; aq+1 : : : an)�̀d3 (�0 C[��]; aj+1 : : : an)En consecuencia, podemos utilizar ��tems de la forma[B; i; C; j;  j D; p;E; q]para representar este tipo de derivaciones.Para completar la t�ecnica de tabulaci�on �unicamente nos falta de�nir las reglas de inferencia deacuerdo con las transiciones permitidas en los R{LIA. Estas reglas se muestran en la tabla 6.10,donde:� k = j si a = � y k = j + 1 si a = aj+1.� l = k0 si b = � y l = k0 + 1 si b = ak0+1.El papel de ��tem inicial le corresponde a[$0; 0; $0; 0;� j �;�;�;�]mientras que los ��tems �nales son de la forma[$0; 0; $f ; n;� j �;�;�;�]



6.3. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha 131[B; i; C; j;  j D; p;E; q][F; k; F; k;� j �;�;�;�] C[��] a7�! C[��] F [ ][B; i; C; j;  j D; p;E; q][B; i; F; k;  j D; p;E; q] C[��] a7�! F [��][B; i; C; j;  j D; p;E; q][B; i; F; k; 0 j B; i; C; j] C[��] a7�! F [��0][B; i; C; j;  j D; p;E; q][D; p;E; q; 0 j O; u; P; v][B; i; F; k; 0 j O; u; P; v] C[��] a7�! F [��][F; k; F 0; k0;� j �;�;�;�][B; i; C; j;  j D; p;E; q][B; i;G; l;  j D; p;E; q] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[��] F 0[ ] b7�! G[��][F; k; F 0; k0;� j �;�;�;�][B; i; C; j;  j D; p;E; q][B; i;G; l; 0 j B; i; C; j] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[��] F 0[ ] b7�! G[��0][F; k; F 0; k0;� j �;�;�;�][B; i; C; j;  j D; p;E; q][D; p;E; q; 0 j O; u; P; v][B; i;G; l; 0 j O; u; P; v] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[��] F 0[ ] b7�! G[��][F; k; F 0; k0;  j D; p;E; q][B; i; C; j;� j �;�;�;�][B; i;G; l;  j D; p;E; q] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[ ] F 0[��] b7�! G[��][F; k; F 0; k0;  j D; p;E; q][B; i; C; j;� j �;�;�;�][B; i;G; l; 0 j F; k; F 0; k0] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[ ] F 0[��] b7�! G[��0][F; k; F 0; k0;  j D; p;E; q][B; i; C; j;� j �;�;�;�][D; p;E; q; 0 j O; u; P; v][B; i;G; l; 0 j O; u; P; v] C[��] a7�! C[��] F [ ]C[ ] F 0[��] b7�! G[��]Tabla 6.10: Reglas de inferencia en R{LIA



132 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesTeorema 6.2 La manipulaci�on de con�guraciones mediante la aplicaci�on de transiciones en losaut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha es equivalente a la manipulaci�on de ��temsmediante las reglas de inferencia de la tabla 6.10.Demostraci�on:Puesto que un ��tem representa una derivaci�on y toda derivaci�on debe ser representadapor alg�un��tem, es su�ciente con demostrar que la combinaci�on de los��tems produce��tems quese corresponden con derivaciones v�alidas y que para toda derivaci�on que se pueda producircomo resultado de la aplicaci�on de una transici�on, existe una regla de inferencia que produceun ��tem que representa dicha derivaci�on. Para ello debemos considerar una lista exhaustivacon todos los posibles casos de derivaci�on que se pueden dar junto con la correspondienteregla de inferencia. Si aplicamos inducci�on en la longitud de una derivaci�on, observaremosque para cualquier derivaci�on obtenida mediante la aplicaci�on de una transici�on, existe unaregla de inferencia que busca los ��tems correspondientes a las subderivaciones relevantes yque produce el ��tem correspondiente a la derivaci�on resultante. Tambi�en podemos observarque dada una regla de inferencia, existen subderivaciones en el aut�omata que se correspondencon cada uno de los ��tems antecedentes y que combinadas entre s�� producen la derivaci�oncorrespondiente al ��tem consecuente. La demostraci�on completa puede encontrarse en [3]. 2La complejidad temporal de la t�ecnica de tabulaci�on con respecto a longitud n de la cadenade entrada es de orden O(n6) en el peor caso. Dicha complejidad viene dada por la regla deinferencia correspondiente a las transiciones del tipo B[ ] C[��] a7�! F [��], que involucra elmanejo de 7 posiciones con respecto a la cadena de entrada, aunque s�olo 6 de ellas de manerasimult�anea. La complejidad espacial es de orden O(n4) puesto que cada ��tem contiene cuatroposiciones con respeto a la cadena de entrada.6.4 Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierdaDada una gram�atica de adjunci�on de �arboles, decimos que una estrategia reconoce las adjuncio-nes de modo descendente si realiza el tratamiento de las mismas cuando visita la izquierda delos nodos de la espina de un �arbol elemental, mientras que ignora la posibilidad de realizar ad-junciones cuando visita la derecha de dichos nodos, tal y como se muestra en la �gura 6.5. Estetipo de estrategias son precisamente las que se pueden implementar en los aut�omatas lineales de��ndices orientados a la izquierda (Left-oriented Linear Indexed Automata, L{LIA) [57], de ah��su nombre.Los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierda fueron introducidos por Nederhofen [57]. La de�nici�on se basa nuevamente en limitar el tipo de transiciones permitidas enlos aut�omatas lineales de ��ndices. En este cap��tulo, sin embargo, presentamos un juego detransiciones ligeramente m�as restrictivo que el propuesto por el citado autor para facilitar lade�nici�on de la t�ecnica de tabulaci�on. De este modo, admitimos como v�alidas transicionespertenecientes a los tipos siguientes:� C[��] a7�! F [��]� C[��] 7�! C[��] F [ ]� C[��] 7�! C[ ] F [��0]� C[��] F [ ] 7�! G[��]
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A[   ]γ

γC[    ]

S[ ]

γγB[      ]

D[ ]Figura 6.5: Construcci�on orientada a la izquierda de las pilas de ��ndices6.4.1 Esquema de compilaci�onMediante los tipos de transiciones presentes en los L{LIA podemos implementar estrategias dean�alisis de gram�aticas de adjunci�on de �arboles �-descendentes, en las cuales las adjunciones seresuelven en la fase descendente. Para ello, cuando se visita la ra��z de un �arbol auxiliar � sealmacenar�a en la pila de ��ndices asociada el nodo en el cual se realiz�o la adjunci�on de �. Esapila de ��ndices es transportada a lo largo de la espina hasta alcanzar el nodo pie, momento enel cual su cima nos indicar�a el nodo en el cual debe continuar el an�alisis. En cambio, durante lafase ascendente la pila de ��ndices asociada a los nodos visitados estar�a vac��a.En lo que respecta al recorrido de cada uno de los �arboles elementales, no existe limitaci�onalguna, lo cual nos permite de�nir un esquema de compilaci�on gen�erico parametrizado precisa-mente en funci�on de la informaci�on predicha y propagada con respecto a los nodos de los �arboleselementales durante el recorrido de los mismos.El esquema de compilaci�on gen�erico de una gram�atica de adjunci�on de �arboles en unaut�omata lineal de ��ndices orientado a la izquierda queda de�nido por el conjunto de reglasmostrado en la tabla 6.11 y los elementos inicial $0[ ] y �nal  �>�[ ], con � 2 I. Con respecto alesquema de compilaci�on gen�erico, la regla de compilaci�on [SCAN] ha sido modi�cada aunquedicha modi�caci�on no afecta a su comportamiento puesto que por construcci�on del esquema decompilaci�on, la pila de ��ndices asociada a cada nodo ���!rr;nr es siempre [ ]. En la tabla 6.12 semuestra los tipos de transiciones y su relaci�on con las reglas de compilaci�on.En la tabla 6.13 se muestran los valores que deben tomar los par�ametros de predicci�on ypropagaci�on de informaci�on para instanciar el esquema de compilaci�on gen�erico en esquemascorrespondientes a diferentes estrategias de an�alisis.Teorema 6.3 Los aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierda que utilizan el juegode transiciones de la tabla 6.12 aceptan la clase de los lenguajes de adjunci�on de �arboles.Demostraci�on:Por el esquema de compilaci�on TAG en L{LIA sabemos que los lenguajes de adjunci�onde �arboles son aceptados por los L{LIA que utilizan las transiciones de la tabla 6.12.Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un L{LIA que utilice las transicionesde la tabla 6.12 es un lenguaje de adjunci�on de �arboles, de�niremos un procedimiento paracrear una gram�atica lineal de ��ndices a partir de tales aut�omatas.



134 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices[INIT] $0[��] 7�! $0[��] ��!>� [ ] � 2 I[CALL] rr;s[��] 7�! rr;s[��] ����!Nr;s+1[ ] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCALL] rr;s[��] 7�! rr;s[ ] ����!Nr;s+1[��] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SEL] ��!Nr;0[��] 7�! ��!Nr;0[ ] rr;0[��] r 6= 0[PUB] ��!Nr;0[ ] rr;nr [��] 7�!  ��Nr;0[��][RET] rr;s[��]  ����Nr;s+1[ ] 7�! rr;s+1[��] Nr;s+1 62 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SRET] rr;s[��]  ����Nr;s+1[ ] 7�! rr;s+1[��] Nr;s+1 2 espina(); nil 2 adj(Nr;s+1)[SCAN] rr;s[��] a7�! rr;nr [��] Nr;0[ ]! a[ACALL] rr;s[��] 7�! rr;s[ ] ��!>� [��Nr;s+1] � 2 adj(Nr;s+1)[ARET] rr;s[��]  �>�[ ] 7�! rr;s+1[��] � 2 adj(Nr;s+1)[FCALL] r�f;0[��Nr;s+1] 7�! r�f;0[ ] ����!Nr;s+1[��] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FRET] r�f;0[��]  ����Nr;s+1[ ] 7�! r�f;1[��] N�f;0 = F�; � 2 adj(Nr;s+1)[FINAL] $0[��] ��>� [ ] 7�! $f [��] � 2 ITabla 6.11: Reglas del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en L{LIASea A = (VT ; VS ; $0; $f ; VI ; T ) un aut�omata lineal de ��ndices orientado a la izquierda.Construiremos una gram�atica lineal de ��ndices L = (VT ; VN ; VI ; S; P ), donde el conjunto VNde no terminales estar�a formado por pares hE;Bi tal que E;B 2 VS . Para que L reconozcael lenguaje aceptado por A, el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir delas transiciones en T de la siguiente manera:� Para toda transici�on C[��] a7�! F [��] y para todo E 2 VS creamos una producci�onhC;Ei[��]! a hF;Ei[��]� Para todo par de transiciones C[��] F [ ] 7�! G[��] y C[��] 7�! C[��] F 0[ ], y para todoE 2 VS creamos una producci�onhC;Ei[��]! hF 0; F i[ ] hG;Ei[��]� Para todo par de transiciones C[��] F [ ] 7�! G[��] y C[��] 7�! C[ ] F 0[��0], y paratodo E 2 VS creamos una producci�onhC;Ei[��]! hF 0; F i[��0] hG;Ei[ ]� Para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Ei[ ]! �� Para toda transici�on $0[��] 7�! $0[��] F [ ] o $0[��] 7�! $0[��] F [��], donde F 2VS � f$0g, creamos una producci�onh$0; $0i[��]! hF; $f i[��]



6.4. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierda 135Transici�on Compilaci�on de TAGC[��] a7�! F [��] [SEL][PUB][SCAN]C[��] 7�! C[��] F [ ] [INIT][CALL]C[��] 7�! C[ ] F [��0] [SCALL][ACALL][FCALL]C[��] F [ ] 7�! G[��] [RET][SRET][ARET][FRET][FINAL]Tabla 6.12: Tipos de transiciones L{LIAEstrategia-CF Estrategia-adjunci�on ����!Nr;s+1 ������!��Nr;s+1  ����Nr;s+1  ��������Nr;s+1Ascendente descendente � ��Nr;s+1 Nr;s+1 �Earley descendente Nr;s+1 ��Nr;s+1 Nr;s+1 �Descendente descendente Nr;s+1 ��Nr;s+1 � �Tabla 6.13: Par�ametros del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en L{LIA� Para toda transici�on C[��] a7�! $f [��] creamos una transici�onhC; $f i[ ]! aCon respecto al axioma de la gram�atica, tenemos que S = h$0; $0i.Mediante inducci�on en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que hC;Ei[�] �)w si y s�olo si (C[�]; w) �̀ (E[ ]; �), puesto que� Si una derivaci�on (C[�]; w) �̀ (E[ ]; �) es el resultado de aplicar la secuencia t1; : : : ; tmde transiciones en T , entonces existe una secuencia p1; : : : ; pm de producciones en Ptal que la derivaci�on hC;Ei[�] �) w resultado de aplicar p1; : : : ; pm reconoce w. Lademostraci�on se realiza por inducci�on en la longitud de la derivaci�on del aut�omata.El caso base lo constituye la derivaci�on (E[ ]; �) 0̀ (E[ ]; �), para la que existe unaproducci�on hE;Ei[ ] ! �. Por hip�otesis de inducci�on suponemos que la proposici�on secumple para cualquier derivaci�on del aut�omata de longitud m. En tal caso, duranteel paso de inducci�on veri�camos que se cumple para cualquier posible derivaci�on delongitud mayor que m:{ Si (C[�]; aw) ` (F [�]; w) m̀ (E[ ]; �), 9hC;Ei[��]! a hF;Ei[��] 2 P , por hip�otesisde inducci�on hF;Ei[�] �) w y en consecuencia hC;Ei[�] �) aw.{ Si (C[�]; w1w2) ` (C[�] F 0[ ]; w1w2) m1̀ (C[�] F [ ]; w2) ` (G[�]; w2) m2̀ (E[ ]; �),existe una producci�on hC;Ei[��]! hF 0; F i[ ] hG;Ei[��], por hip�otesis de inducci�onhF 0; F i[ ] �) w1 y hG;Ei[�] �) w2 y en consecuencia hB;Ei[�] �) w1w2.{ Si (C[�]; w1w2) ` (C[ ] F 0[�0]; w1w2) m1̀ (C[ ] F [ ]; w2) ` (G[ ]; w2) m2̀ (E[ ]; �),existe una producci�on hC;Ei[��]! hF 0; F i[��0] hG;Ei[ ], por hip�otesis de induc-ci�on hF 0; F i[�0] �) w1 y hG;Ei[ ] �) w2 y en consecuencia hC;Ei[�] �) w1w2.� Si una derivaci�on izquierda hC;Ei[�] �) w reconoce la cadena w como resultado deaplicar la secuencia p1; : : : ; pm de producciones en P , entonces existe una secuencia



136 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesde transiciones t1; : : : ; tm tal que la derivaci�on (C[�]; w) �̀ (E[ ]; �) es el resultado deaplicar la secuencia de transiciones t1; : : : ; tm. La demostraci�on se realiza por inducci�onen la longitud de la derivaci�on de la gram�atica. El caso base lo constituye la derivaci�onhE;Ei[ ] ) �, para la que existe una derivaci�on (E[ ]; �) 0̀ (E[ ]; �) en el aut�omata.Por hip�otesis de inducci�on suponemos que la proposici�on se cumple para cualquierderivaci�on de la gram�atica de longitud m. En tal caso, durante el paso de inducci�onveri�camos que se cumple para cualquier posible derivaci�on de longitud mayor que m:{ Si hC;Ei[�] ) a hF;Ei[�] m) aw, existe una transici�on C[��] a7�! F [��], porhip�otesis de inducci�on (F [�]; w) �̀ (E[ ]; �) y en consecuencia (C[�]; aw) �̀ (E[ ]; �).{ Si hC;Ei[�] ) hF 0; F i[ ] hG;Ei[�] m1) w1 hG;Ei[�] m2) w1w2, existe un parde transiciones C[��] 7�! C[��] F 0[ ] y C[��] F [ ] 7�! G[��], por hip�otesisde inducci�on (F 0[ ]; w1) �̀ (F [ ]; �) y (G[�]; w2) �̀ (E[ ]; �) y en consecuencia(C[�]; w1w2) �̀ (E[ ]; �).{ Si hC;Ei[�] ) hF 0; F i[�0] hG;Ei[ ] m1) w1 hG;Ei[ ] m2) w1w2, existe un parde transiciones C[��] 7�! C[ ] F 0[��0] y C[��] F [ ] 7�! G[��], por hip�otesisde inducci�on (F 0[�0]; w1) �̀ (F [ ]; �) y (G[ ]; w2) �̀ (E[ ]; �) y en consecuencia(C[�]; w1w2) �̀ (E[ ]; �). 26.4.2 Tabulaci�onPresentamos en esta secci�on una t�ecnica de tabulaci�on alternativa a la propuesta por Nederhofen [57], la cual contiene errores e inconsistencias. Una diferencia fundamental es que el conjuntode transiciones que se considera es distinto, como se ha comentado anteriormente. Para procederal dise~no de la t�ecnica de tabulaci�on debemos primero de�nir los distintos tipos de derivacionesobservables en un L{LIA:Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisi�on de una pila de ��ndices en la fase dellamada de la estrategia de an�alisis y son de la forma(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)donde  2 VI , � 2 (VS [V �I ])�, tanto B[�] como C[�] son descendientes dependientes deA[�] y no existe un par (F [�]; f) 6= (B[�]; j) tal que(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 F [�]; af+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)La �gura 6.6 muestra una representaci�on gr�a�ca de las derivaciones de llamada.Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� y � 2 VI� se cumple que:(�0 A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (�0 A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)



6.4. Aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierda 137En consecuencia, este tipo de derivaciones se pueden representar mediante ��tems de laforma [A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�]Derivaciones de retorno. Corresponden a la propagaci�on de una pila durante la fase de re-torno de la estrategia de an�alisis y son de la forma(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 D[�]; ap+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 E[ ]; aq+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[ ]; aj+1 : : : an)donde  2 VI , � 2 V �I , tanto B[�] como D[�] son descendientes dependientes de A[�] yno existen (F [�]; f) 6= (B[�]; i) ni (G[�]; g) 6= (D[�]; p) tal que(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 F [�]; af+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 G[�]; ag+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 D[�]; ap+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 E[ ]; aq+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[ ]; aj+1 : : : an)La �gura 6.7 muestra una representaci�on gr�a�ca de las derivaciones de retorno.Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� y pila de ��ndices �0 2 V �I tal que existe una derivaci�on(D[�0]; ap+1 : : : an) �̀ (E[ ]; aq+1 : : : an) se cumple que(�0 A[�0]; ah+1 : : : an) �̀ (�0 A[ ] �1 B[�0]; ai+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 B[ ] �2 D[�0]; ap+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 B[ ] �2 E[ ]; aq+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 C[ ]; aj+1 : : : an)Ello permite representar este tipo de derivaciones mediante ��tems de la forma[A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q]donde los componentes (A; h) y (D; p;E; q) permiten asegurar que estamos trabajando conla misma pila de ��ndices � a lo largo de toda la derivaci�on.Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas de la forma(� B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (� C[ ]; aj+1 : : : an)y no existe (F [ ]; f) 6= (B[ ]; i) tal que(� F [ ]; af+1 : : : an) �̀ (� B[ ]; ai+1 : : : an)�̀ (� C[ ]; aj+1 : : : an)



138 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesLa representaci�on gr�a�ca de las derivaciones de puntos especiales se muestra en la �gu-ra 6.8. Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� se cumple que(�0 B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (�0 C[ ]; aj+1 : : : an)por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante ��tems de la forma[�;� j B; i;�; C; j;� j �;�;�;�]En la tablas 6.14 y 6.15 se muestran las reglas de inferencia para los diferentes tipos detransiciones. El ��tem inicial es[�;� j $0; 0;�; $0; 0;� j �;�;�;�]y los ��tems �nales son de la forma[�;� j B; 0;�; $f ; n;� j �;�;�;�]tal que existe una transici�on $0[��] 7�! $0[ ] B[��] o bien una transici�on $0[��] 7�! $0[��] B[ ].Teorema 6.4 La manipulaci�on de con�guraciones mediante la aplicaci�on de transiciones en losaut�omatas lineales de ��ndices orientados a la izquierda es equivalente a la manipulaci�on de ��temsmediante las reglas de inferencia de las tablas 6.14 y 6.15.Demostraci�on:La demostraci�on en an�aloga a la realizada para el caso de los aut�omatas lineales de��ndicesorientados a la derecha. Se realiza mediante inducci�on en la longitud de las derivaciones trasconsiderar la lista exhaustiva de todas las posibles derivaciones que se pueden obtener trasla aplicaci�on de una transici�on del aut�omata. La demostraci�on completa puede encontraseen [3]. 2La complejidad espacial de la t�ecnica de tabulaci�on con respecto a la longitud n de la cadenade entrada es O(n5) puesto que cada ��tem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. Lacomplejidad temporal en el peor caso es O(n7) y viene dada por la regla de inferencia[C; j j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q;� j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k;� j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[��] F [ ] 7�! G[��]puesto que aunque se combinan ocho posiciones de la cadena de entrada, mediante aplicaci�on par-cial s�olo es preciso utilizar simult�aneamente siete de dichas posiciones. La complejidad temporalpuede reducirse utilizando la t�ecnica propuesta en [27, 56], consistente en dividir la regla men-cionada en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que la primera genere un pseudo-��temintermedio que proporcione la informaci�on relevante para la segunda. En el caso que nos ocupa,se trata de repartir la informaci�on proporcionada por el ��tem [C; j j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q]entre las dos nuevas reglas[C; j j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q][A; h j D; p; ;E; q;� j O; u; P; v][[C; j j F 0; j; 0; F; k;� j O; u; P; v]] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[��] F [ ] 7�! G[��]
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[A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j B; i; ; F; k;  j �;�;�;�] C[��] a7�! F [��]; k = j si a = �; k = j + 1 si a 2 VT[A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ; F; k;� j D; p;E; q] C[��] a7�! F [��]; k = j si a = �; k = j + 1 si a 2 VT[A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[��] F [ ][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[��] F [ ][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j F; j; ; F; j;  j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][C; j j F; j; 0; F; j; 0 j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��0][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][C; j j F; j; 0; F; j; 0 j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��0][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h; 0 j �;�;�;�][M;m j F; j; 0; F; j; 0 j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h;� j D; p;E; q][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��]Tabla 6.14: Reglas de inferencia en L{LIA (fase de llamada)
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[�;� j F 0; j;�; F; k;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k;  j �;�;�;�] C[��] 7�! C[��] F 0[ ]C[��] F [ ] 7�! G[��][�;� j F 0; j;�; F; k;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ;G; k;� j D; p;E; q] C[��] 7�! C[��] F 0[ ]C[��] F [ ] 7�! G[��][A; h j F 0; j; ; F; k;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k;� j D; p;E; q] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[��] F [ ] 7�! G[��][�;� j F 0; j;�; F; k;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ;G; k;� j D; p;E; q] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[��] F [ ] 7�! G[��][C; j j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q;� j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k;� j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[��] F [ ] 7�! G[��][C; j j F 0; j; 0; F; k;� j O; u; P; v][A; h j B; i; ; C; j;� j D; p;E; q][�;� j O; u;�; P; v;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k;� j D; p;E; q] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[��] F [ ] 7�! G[��][M;m j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h; 0 j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k;� j F 0; j; F; k] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[��] F [ ] 7�! G[��][�;� j F 0; j;�; F; k;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h;� j D; p;E; q][A; h j B; i; ;G; k;� j F 0; j; F; k] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[��] F [ ] 7�! G[��]Tabla 6.15: Reglas de inferencia en L{LIA (fase de retorno)



142 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices
[[C; j j F 0; j; 0; F; k;� j O; u; P; v]][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q;� j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k;� j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[��] F [ ] 7�! G[��]donde [[C; j j F 0; j; 0; F; k;� j O; u; P; v]] es un pseudo-��tem intermedio que relaciona las dosreglas. La primera regla ignora la posici�on h, que es posteriormente recuperada del segundo ytercer ��tem que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-��tem son su�cientespara garantizar la existencia del ��tem [C; j j F 0; j; 0; F; k;� j D; p;E; q] por la de�nici�on dederivaciones de llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(n6)(la posici�on h no interviene) y la segunda presenta tambi�en una complejidadO(n6) (las posicionesp y q no intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal en el peor casode la t�ecnica de tabulaci�on a O(n6).6.5 Aut�omatas lineales de ��ndices universalesUn aut�omata lineal de ��ndices no orientado (Non-oriented Lineal Indexed Automata, N-LIA) esaquel capaz de describir estrategias de an�alisis para gram�aticas lineales de��ndices en las cuales laspilas de ��ndices pueden ser construidas durante la fase descendente, durante la fase ascendenteo en ambas fases. En el caso de las gram�aticas de adjunci�on de �arboles, dichos aut�omataspermitir��an de�nir algoritmos de an�alisis en los cuales las adjunciones se reconociesen de formadescendente, ascendente o mixta.Debido a su carencia de orientaci�on, los N-LIA deben poder utilizar un juego de transicionesque sea el resultado de unir las transiciones permitidas en los R{LIA con aquellas permitidas enlos L{LIA:� C[��] a7�! F [��0]� C[��] a7�! C[��] F [ ]� C[��] a7�! C[ ] F [��0]� C[��] F [ ] a7�! G[��0]� C[ ] F [��] a7�! G[��0]Sin embargo, la utilizaci�on de este juego de transiciones permite de�nir aut�omatas que aceptanlenguajes que no son lenguajes de adjunci�on de �arboles, tal y como se muestra en el siguienteejemplo.Ejemplo 6.2 El siguiente conjunto de transiciones de�ne un N-LIA que acepta el lenguajefan1 : : : an2k j k > 0; n � 0g. En dichas transiciones, el sub��ndice i denota n�umeros enteros



6.5. Aut�omatas lineales de ��ndices universales 143impares mientras que el sub��ndice j denota n�umeros enteros pares.(a) $0[��] 7�! $0[��] A1[ ](b) A1[��] a17�! A1[ ] A1[��](c) Ai[��] 7�! Ai+1[��](d) Aj [��] aj7�! Aj [ ] Aj [��](e) Aj[��] 7�! Aj+1[��](f) Aj [��] Aj+1[ ] aj+17�! Aj+1[��](g) Aj [ ] Aj+1[��] aj+17�! Aj+1[��](h) A1[ ] A2k[��] a2k7�! A2k[��]En la tabla 6.16 se muestra la derivaci�on correspondiente a la cadena a21 : : : a22k. {$0[ ] a1a1a2a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(a) $0[ ] A1[ ] a1a1a2a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(b) $0[ ] A1[ ] A1[] a1a2a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(b) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A1[] a2a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(c) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2[] a2a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(d) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2[ ] A2[] a2a3a3a4a4 : : : a2ka2k(d) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2[ ] A2[ ] A2[ ] a3a3a4a4 : : : a2ka2k(e) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2[ ] A2[ ] A3[ ] a3a3a4a4 : : : a2ka2k(f) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2[ ] A3[] a3a4a4 : : : a2ka2k(g) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A3[] a4a4 : : : a2ka2k(c) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A4[] a4a4 : : : a2ka2k(d) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A4[ ] A4[] a4 : : : a2ka2k(d) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A4[ ] A4[ ] A4[ ] : : : a2ka2k...(g) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2k�1[] a2ka2k(c) $0[ ] A1[ ] A1[ ] A2k[] a2ka2k(h) $0[ ] A1[ ] A2k[] a2k(h) $0[ ] A2k[ ]Tabla 6.16: Derivaci�on de la cadena a21 : : : a22k en N-LIACon el �n de limitar el conjunto de lenguajes aceptados a la clase de los lenguajes de ad-junci�on de �arboles, estableceremos una serie de restricciones en la combinaci�on de transiciones,dando lugar a la de�nici�on de un nuevo modelo de aut�omata, los aut�omatas lineales de ��ndicesuniversales (U{LIA). Un aut�omata de este tipo es una 7-tupla (VT ; V LS ; V RS ; $0; $f ; VI ;T ), donde



144 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesVT es un conjunto �nito de s��mbolos terminales, V LS y V RS son dos conjuntos �nitos disjuntosde s��mbolos de pila, $0 2 V LS es el s��mbolo inicial de pila, $f 2 V RS es el s��mbolo �nal de pila,VI es un conjunto �nito de ��ndices, y T es un conjunto �nito de transiciones. Denotaremos elconjunto de todos los s��mbolos de pila como VS = V LS [ V RS . Las transiciones en T pueden serde los siguientes tipos:1. C[ ] a7�! F [ ], donde C 2 V LS , F 2 V RS y a 2 VT .2. C[��] 7�! C[ ] F [��0], donde C;F 2 V LS y ; 0 2 VI .3. C[ ] F [��] 7�! G[��0], donde F;G 2 V RS , C 2 VS y ; 0 2 VI .4. C[��] 7�! C[��] F [ ], donde C 2 V dS , para alg�un d 2 fL;Rg, y F 2 V LS .5. C[��] F [ ] 7�! G[��], donde C;G 2 V dS , para alg�un d 2 fL;Rg, y F 2 V RS .Para las transiciones del segundo y tercer tipo, bien , bien 0, o bien ambas  y 0 han deser �. Adicionalmente impondremos la siguiente restricci�on: para cada par de transiciones de laforma C[X1] 7�! C[Y1] F [Z1] y C[Y2] F 0[Z2] 7�! G[X2] presentes en T , debe satisfacerse unade estas dos condiciones:1. Y1 = Y2 = �, jX1j = jX2j, y jZ1j = jZ2j, o2. X1 = Y1 = Y2 = X2 = ��, Z1 = Z2 = �.Esta restricci�on asegura que una transici�on PUSH de tipo 2 �unicamente puede ser \acoplada" auna transici�on POP de tipo 3 (caso 1 de la restricci�on), y de modo similar, que una transici�onde tipo 4 solo puede ser acoplada a una transici�on de tipo 5 (caso 2 de la restricci�on). Enconsecuencia, si la altura de la pila se ha incrementado en una unidad mediante la aplicaci�onde un cierto tipo de transici�on PUSH, conocemos qu�e tipo de transici�on POP ser�a aplicadaposteriormente para restaurar la altura de la pila.El particular, el primer caso de la restricci�on asegura que la longitud de la pila de ��ndicesasociada al s��mbolo C es id�entica a la altura de la pila de ��ndices asociada a G, en virtud de laaplicaci�on recursiva de la misma restricci�on a F y F 0 y al hecho de que el cambio en la longitudde la pila de ��ndices producido por X1 y Z1 es el inverso que el cambio producido por Z2 y X2,dado que jX1j = jX2j y jZ1j = jZ2j.Es interesante remarcar que los s��mbolos en V LS permiten que las pilas de ��ndices sean propa-gadas a regiones superiores de la pila, mientras que los s��mbolos en V RS llevan las listas de ��ndicesa regiones inferiores. T��picamente, en la construcci�on de un U{LIA para TAG, los s��mbolos enV LS se usar�an para propagar informaci�on predictiva mientras que los s��mbolos en V RS se usar�anpara propagar informaci�on en la fase ascendente del algoritmo de an�alisis.6.5.1 Esquema de compilaci�onEl esquema de compilaci�on gen�erico mostrado en la secci�on 6.2.1 puede ser aplicado sin cambiosa los aut�omatas lineales de ��ndices universales para implementar estrategias de an�alisis descen-dentes, ascendentes y mixtas, tanto en lo que concierne al recorrido de los �arboles elementalescomo al reconocimiento de las adjunciones. En la tabla 6.17 se muestran los valores que debentomar los par�ametros de predicci�on y propagaci�on de informaci�on para instanciar el esquema decompilaci�on gen�erico en esquemas correspondientes a diferentes estrategias de an�alisis, donde �representa un s��mbolo de pila nuevo mientras que 3 representa un ��ndice nuevo.



6.5. Aut�omatas lineales de ��ndices universales 145Estrategia-CF Estrategia-adjunci�on ����!Nr;s+1 ������!��Nr;s+1  ����Nr;s+1  ��������Nr;s+1Ascendente � ��3 Nr;s+1 ��Nr;s+1Earley ascendente Nr;s+1 ��3 Nr;s+1 ��Nr;s+1Descendente Nr;s+1 ��3 � ��Nr;s+1Ascendente � ��Nr;s+1 Nr;s+1 ��Nr;s+1Earley Earley Nr;s+1 ��Nr;s+1 Nr;s+1 ��Nr;s+1Descendente Nr;s+1 ��Nr;s+1 � ��Nr;s+1Ascendente � ��Nr;s+1 Nr;s+1 ��3Earley descendente Nr;s+1 ��Nr;s+1 Nr;s+1 ��3Descendente Nr;s+1 ��Nr;s+1 � ��3Tabla 6.17: Par�ametros del esquema de compilaci�on gen�erico de TAG en U{LIATeorema 6.5 Los aut�omatas lineales de ��ndices universales aceptan la clase de los lenguajes deadjunci�on de �arboles.Demostraci�on:Por el esquema de compilaci�on de TAG en aut�omatas lineales de ��ndices universalessabemos que a partir de cualquier gram�atica de adjunci�on de �arboles es posible construir unU{LIA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gram�atica.Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un aut�omata lineal de��ndices universal esun lenguaje de adjunci�on de �arboles, mostraremos que para todo U{LIA existe una gram�aticalineal de ��ndices tal que el lenguaje reconocido por la gram�atica coincide con el lenguajeaceptado por el aut�omata.Sea A = (VT ; V RS ; V LS ; $0; $f ; VI ; T ) un aut�omata lineal de ��ndices universal. Construire-mos una gram�atica lineal de ��ndices L = (VT ; VN ; V 0I ; S; P ). El conjunto VN de no terminalesestar�a formado por pares hE;Bi tal que E;B 2 VS . El conjunto V 0I estar�a formado por paresh; �i tal que ; � 2 VI . Para que L reconozca el lenguaje aceptado por A el conjunto deproducciones en P ha de construirse a partir de las transiciones en T de la siguiente manera:� Para toda transici�on C[ ] a7�! F [ ] y para todo E 2 VS creamos la producci�onhE;F i[ ]! hE;Ci[ ] a� Para todo par de transiciones C[��] F [ ] 7�! G[��] y C[��] 7�! C[��] F 0[ ], y para todoE 2 VS tal que o bien E;G 2 V dS o bien E 2 V LS y G 2 V RS , creamos una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[��] hF 0; F i[ ]� Para todo par de transiciones C[ ] F [��] 7�! G[��] y C[��] 7�! C[ ] F 0[��], y para todoE 2 V LS creamos una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��]



146 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices� Para todo par de transiciones C[ ] F [���0] 7�! G[��] y C[��] 7�! C[ ] F 0[��0], y paratodo E 2 V LS creamos una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��h0; �0i]� Para todo par de transiciones C[ ] F [��] 7�! G[���] y C[��] 7�! C[ ] F 0[��], y paratodo E 2 V LS creamos una producci�onhE;Gi[��h; �i]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��]� Para todo E 2 VS creamos una producci�onhE;Ei[ ]! �Con respecto al axioma de la gram�atica, tenemos que S = h$0; $0i.Para realizar la demostraci�on, consideraremos dos casos diferentes de derivaci�on, tratandocada uno de los mismos por separado.Caso 1. El caso principal de esta demostraci�on establece que hE;Ci[�] �) w, con E 2 V LSy C 2 V RS , si y s�olo si (E[�]; w) �̀ (C[�]; �) y se cumple que � = 12 : : : p, � = �1�2 : : : �p y� = h1; �1ih2; �2i : : : hp; �pi, esto es, � es la pila obtenida como resultado de la proyecci�on delprimer componente de los elementos almacenados en � mientras que � es la pila obtenidacomo resultado de la proyecci�on del segundo componente de los elementos almacenados enla pila de ��ndices �.A continuaci�on demostraremos cada una de las direcciones de la implicaci�on:� Si una derivaci�on (E[�]; w) �̀ (C[�]; �) es el resultado de aplicar la secuencia t1; : : : ; tsde transiciones en T , entonces existe una secuencia p1; : : : ; ps de producciones en Ptal que la derivaci�on hE;Ci[�] �) w resultado de aplicar p1; : : : ; ps reconoce w. Lademostraci�on se realiza por inducci�on en la longitud de la derivaci�on del aut�omata.El caso base lo constituye la derivaci�on (E[ ]; �) ` (C[ ]; �), para la que existe laproducci�on hE;Ci[ ]! hE;Ei[ ] a y la producci�on hE;Ei[ ]! �, por lo que hE;Ci[ ] �)a.Por hip�otesis de inducci�on suponemos que la proposici�on se cumple para cualquierderivaci�on del aut�omata de longitud s. En tal caso, durante el paso de inducci�onveri�camos que se cumple para cualquier posible derivaci�on de longitud mayor que s:{ Si (E[�]; w1w2) s1̀ (C[�]; w2) ` (C[�] F 0[ ]; w2) s2̀ (C[�] F [ ]; �) ` (G[�]; �), conF 0 2 V LS y F;G 2 V RS , existe una producci�on hE;Gi[��]! hE;Ci[��] hF 0; F i[ ],por hip�otesis de inducci�on se cumple que hE;Ci[�] �) w1 y hF 0; F i[ ] �) w2, y enconsecuencia hE;Gi[�] �) w1w2.{ Si (E[�]; w1w2) s1̀ (C[�]; w2) ` (C[ ] F 0[�]; w2) s2̀ (C[ ] F [�]; �) ` (G[�]; �), con F 0 2V LS y F;G 2 V RS , existe una producci�on hE;Gi[��]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��], porlos casos 1 y 2 se cumple que hE;Ci[ ] �) w1 y hF 0; F i[ ] �) w2, y en consecuenciahE;Gi[�] �) w1w2.{ Si (E[�]; w1w2) s1̀ (C[�]; w2) ` (C[ ] F 0[�0]; w2) s2̀ (C[ ] F [��0]; �) `(G[�]; �), con F 0 2 V LS y F;G 2 V RS , existe una producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��h0; �0i], por los casos 1 y 2 se cumple quehE;Ci[ ] �) w1 y hF 0; F i[�h0 ; �i] �) w2, y en consecuencia hE;Gi[�] �) w1w2.{ Si (E[�]; w1w2) s1̀ (C[�]; w2) ` (C[ ] F 0[�]; w2) s2̀ (C[ ] F [�]; �) `(G[��]; �), con F 0 2 V LS y F;G 2 V RS , existe una producci�onhE;Gi[��h; �i]! hE;Ci[ ] hF 0; F i[��], por los casos 1 y 2 se cumple quehE;Ci[ ] �) w1 y hF 0; F i[�] �) w2, y en consecuencia hE;Gi[�h0 ; �i] �) w1w2.



6.5. Aut�omatas lineales de ��ndices universales 147� Si una derivaci�on izquierda hE;Ci[�] �) w, con E 2 V LS y C 2 V RS , reconoce la cadena wcomo resultado de aplicar la secuencia p1; : : : ; ps de producciones en P , entonces existeuna secuencia de transiciones t1; : : : ; ts en T tal que la derivaci�on (E[�]; w) �̀ (C[�]; �)es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones t1; : : : ; ts. La demostraci�on serealiza por inducci�on en la longitud de la derivaci�on de la gram�atica.El caso base lo constituye la derivaci�on hE;Ci[ ]) hE;Ei[ ] a) a, para la que existeuna derivaci�on (E[ ]; a) ` (C[ ]; �) en el aut�omata.Por hip�otesis de inducci�on suponemos que la proposici�on se cumple para cualquierderivaci�on de la gram�atica de longitud s. En tal caso, durante el paso de inducci�onveri�camos que se cumple para cualquier posible derivaci�on de longitud mayor que s:{ Si hE;Gi[�] ) hE;Ci[�] hF 0; F i[ ] s1) w1 hF 0; F i[ ] s2) w1w2, con F 0 2 V LS y F;G 2V RS , existe una transici�on C[��] 7�!C[��] F 0[ ] y una transici�on C[ ] F [ ] 7�! G[��],por hip�otesis de inducci�on se cumple que (E[�]; w1) �̀ (C[�]; �) y que (F 0[ ]; w2) �̀(F [ ]; �) y en consecuencia se cumple que (E[�]; w1w2) �̀ (C[�]; w2) `(C[�] F 0[ ]; w2) �̀ (C[�] F [ ]; �) ` (G[�]; �).{ Si hE;Gi[�] ) hE;Ci[ ] hF 0; F i[�] s1) w1 hF 0; F i[�] s2) w1w2, con F 0 2 V LS yF;G 2 V RS , existe una transici�on C[��] 7�!C[ ] F 0[��] y una transici�onC[ ] F [��] 7�! G[��], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[�]; w1) �̀ (C[�]; �) ypor hip�otesis de inducci�on (F 0[�]; w2) �̀ (F [�]; �) y en consecuencia se cumple que(E[�]; w1w2) �̀ (C[�]; w2) ` (C[ ]!F 0[�]; w2) �̀ (C[ ] F [�]; �) ` (G[�]; �).{ Si hE;Gi[�] ) hE;Ci[ ] hF 0; F i[�h0 ; �0i] s1) w1 hF 0; F i[�h0; �0i] s2) w1w2, conF 0 2 V LS y F;G 2 V RS , existe una transici�on C[��] 7�!C[ ] F 0[��0] y una transici�onC[��] F [���0] 7�! G[��], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[�]; w1) �̀ (C[�]; �) ypor hip�otesis de inducci�on (F 0[�0]; w2) �̀ (F [��0]; �) y en consecuencia se cumpleque (E[�]; w1w2) �̀ (C[�]; w2) ` (C[ ] F 0[�0]; w2) �̀ (C[ ] F [��0]; �) ` (G[�]; �).{ Si hE;Gi[�h; �i] ) hE;Ci[ ] hF 0; F i[�] s1) w1 hF 0; F i[�] s2) w1w2, con F 0 2 V LSy F;G 2 V RS , existe una transici�on C[��] 7�!C[ ] F 0[��] y una transici�onC[ ] F [��] 7�! G[���], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[�]; w1) �̀ (C[�]; �) ypor hip�otesis de inducci�on (F 0[�]; w2) �̀ (F [�]; �) y en consecuencia se cumple que(E[�]; w1w2) �̀ (C[�]; w2) ` (C[ ] F 0[�]; w2) �̀ (C[ ] F [�]; �) ` (G[��]; �).Caso 2. Existe una derivaci�on del aut�omata(�E[�1]; w1w2) �̀ (�C[�1]; w2)` (�C[�1] F 0[ ]; w2)�̀ (�C[�1] F [ ]; �)` (�G[�1]; �)con E;C; F 0; G 2 V LS y F 2 V RS , si y s�olo si hE;Gi[ ] �) w1w2. La demostraci�on seobtiene por inducci�on a partir del caso anterior y de la existencia de la producci�onhE;Gi[��]! hE;Ci[��] hF 0; F i[ ]. 26.5.2 Tabulaci�onPara dise~nar una t�ecnica de tabulaci�on para los aut�omatas lineales de��ndices universales debemosconsiderar los diferentes tipos de derivaciones que se pueden dar en la evoluci�on de un aut�omata



148 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesde este tipo. En concreto, podemos distinguir los siguientes tres tipos:Derivaciones de llamada. Son aquellas que recorren la parte izquierda de la espina durantela fase descendente de un algoritmo de an�alisis, por lo que presentan la forma(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)donde �;�1 2 (VS [V �I ])�,  2 VI , � 2 (VS [V �I ])�, A;B;C 2 V LS y tanto B[�] como C[�]son descendientes dependientes de A[�] y no existe (F [�]; f) 6= (B[�]; i) tal que(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 F [�]; af+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)En la �gura 6.9 se muestra una representaci�on gr�a�ca de las derivaciones de llamada.Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� y � 2 V �I se cumple que(�0 A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (�0 A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 C[�]; aj+1 : : : an)Es por ello que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante ��tems de la forma[A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�]Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en la parte izquierda de una espina peroterminan en la parte derecha de la misma, por lo que tienen la siguiente forma:(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 D[�]; ap+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 E[�]; aq+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[��]; aj+1 : : : an)donde �;�1;�2 2 (VS [V �I ])� ; � 2 VI , �; � 2 V �I , A;B;D 2 V LS , E;C 2 V RS y B[�] yD[�] son descendientes dependientes de A[�], C[��] es un descendiente dependiente deD[�] y no existen (F [�]; f) 6= (B[�]; i) ni (G[�]; g) 6= (D[�]; p) tal que(� A[�]; ah+1 : : : an) �̀ (� A[ ] �1 F [�]; af+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[�]; ai+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 G[�]; ag+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 D[�]; ap+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 B[ ] �2 E[�]; aq+1 : : : an)�̀ (� A[ ] �1 C[��]; aj+1 : : : an)Una representaci�on gr�a�ca de las derivaciones de retorno se muestra en la �gura 6.10.



6.5. Aut�omatas lineales de ��ndices universales 149Para cualquier �0 2 (VS [V �I ])� y pilas de ��ndices �0; �0 2 V �I tal que existe una derivaci�on(D[�0]; ap+1 : : : an) �̀ (E[�0]; aq+1 : : : an) se cumple que(�0 A[�0]; ah+1 : : : an) �̀ (�0 A[ ] �1 B[�0]; ai+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 B[ ] �2 D[�0]; ap+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 B[ ] �2 E[�0]; aq+1 : : : an)�̀ (�0 A[ ] �1 C[�0�]; aj+1 : : : an)por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de modo compacto por ��temsde la forma [A; h j B; i; ; C; j; � j D; p;E; q]Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran la propagaci�onde una pila de ��ndices vac��a. La importancia de este tipo de derivaciones radica en que sonlas �unicas en las cuales es posible realizar el cambio de un s��mbolo de pila de V LS a otro deV RS . Las derivaciones de puntos especiales presentan la siguiente forma:(� B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (� C[ ]; aj+1 : : : an)donde � 2 (VS [V �I ])�, bien se cumple B;C 2 V dS o bien B 2 V LS y C 2 V RS , y no existe(F [ ]; f) 6= (B[ ]; i) tal que(� F [ ]; af+1 : : : an) �̀ (� B[ ]; ai+1 : : : an)�̀ (� C[ ]; aj+1 : : : an)La �gura 6.11 muestra las derivaciones de puntos especiales de un modo m�as gr�a�co.Para todo �0 2 (VS [V �I ])� se cumple(�0 B[ ]; ai+1 : : : an) �̀ (�0 C[ ]; aj+1 : : : an)por lo que podemos utilizar los siguientes ��tems para representar este tipo de derivaciones:[�;� j B; i;�; C; j;� j �;�;�;�]Los ��tems se combinan mediante las reglas de inferencia descritas en la tabla 6.18, a partirdel ��tem inicial [�;� j $0; 0;�; $0; 0;� j �;�;�;�]. La aceptaci�on de una cadena de entradaa1 : : : an se indica mediante la presencia del ��tem �nal [�;� j $0; 0;�; $f ; 0;� j �;�;�;�]Teorema 6.6 La manipulaci�on de con�guraciones mediante la aplicaci�on de transiciones en losaut�omatas lineales de ��ndices universales es equivalente a la manipulaci�on de ��tems mediante lasreglas de inferencia de la tabla 6.18.Demostraci�on:De forma an�aloga al caso de los R{LIA y L{LIA, la demostraci�on se realiza por inducci�onen la longitud de las derivaciones tras considerar la lista exhaustiva de todas las posiblesderivaciones que se pueden obtener tras la aplicaci�on de una transici�on del aut�omata. Lademostraci�on completa puede encontrarse en [3]. 2
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[�;� j B; i;�; C; j;� j �;�;�;�][�;� j B; i;�; F; k;� j �;�;�;�] C[ ] a7�! F [ ]; k = j si a = �; k = j + 1 si a 2 VT[�;� j B; i; ; C; j; � j �;�;�;�][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[��] F [ ][A; h j B; i; ; C; j; � j D; p;E; q][�;� j F; j;�; F; j;� j �;�;�;�] C[��] 7�! C[��] F [ ][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j F; j; ; F; j;  j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][C; j j F; j; 0; F; j; 0 j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��0][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h; 0 j �;�;�;�][M;m j F; j; 0; F; j; 0 j �;�;�;�] C[��] 7�! C[ ] F [��][�;� j F 0; j;�; F; k;� j �;�;�;�][A; h j B; i; ; C; j; � j D; p;E; q][A; h j B; i; ;G; k; � j D; p;E; q] C[��] 7�! C[��] F 0[ ]C[��] F [ ] 7�! G[��][A; h j F 0; j; ; F; k; � j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k; � j D; p;E; q] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[ ] F [��] 7�! G[��][C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q; � j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k; � j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[ ] F [���0] 7�! G[��][M;m j F 0; j; 0; F; k; �0 j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][M;m j N; t; 0; A; h; 0 j �;�;�;�][A; h j B; i; ;G; k; � j F 0; j; F; k] C[��] 7�! C[ ] F 0[��]C[ ] F [��] 7�! G[���]Tabla 6.18: Reglas de inferencia en U{LIA



152 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesComo resultado colateral del teorema anterior obtenemos una nueva propiedad de este mo-delo de aut�omatas, asociada a la t�ecnica de tabulaci�on aplicada:Teorema 6.7 Si un aut�omata lineal de ��ndices universal satisface la propiedad del pre�jo v�alido,entonces dicha propiedad es preservada por la t�ecnica de tabulaci�on propuesta.Demostraci�on:En efecto, el j-�esimo s��mbolo de la cadena de entrada es le��do en una deriva-ci�on ($0[ ]; a1 � � �an) �̀ (�; ajaj+1 � � � an) �̀ (�0; aj+1 � � � an) si y s�olo si un ��tem [A; h jB; i; ; C; j; � j D; p;E; q] (donde algunos de sus elementos pueden ser �) ha sido genera-do, lo cual implica que si la cadena de entrada no pertenece al lenguaje reconocido por elaut�omata, tanto el aut�omata como los ��tems resultantes de su ejecuci�on tabular leen unaparte id�entica del pre�jo de dicha entrada o, dicho m�as informalmente, ambos casos �nalizanen la misma posici�on de la cadena de entrada. Como consecuencia, si el aut�omata satisfacela propiedad del pre�jo v�alido, entonces dicha propiedad es preservada por la t�ecnica detabulaci�on propuesta [9].Esta propiedad tambi�en se satisface en el caso de los R{LIA y de los L{LIA. Sin embargo,en el caso de los R{LIA el que la t�ecnica de tabulaci�on mantenga la propiedad del pre�jov�alido es irrelevante puesto que los aut�omatas de este tipo construidos a partir de gram�aticasde adjunci�on de �arboles (por ejemplo siguiendo el modelo de compilaci�on propuesto en lasecci�on 6.3.1) habitualmente no satisfacen esta propiedad. No es el caso de los L-LIA ni de losU{LIA, que satisfacen dicha propiedad si son construidos mediante estrategias descendenteso Earley. 2La complejidad espacial de la t�ecnica de tabulaci�on propuesta es O(n5) puesto que cada��tem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor casoes O(n7) y viene dada por la siguiente regla:[C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j D; p;E; q][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q; � j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k; � j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[ ] F [���0] 7�! G[��]Esta regla involucra la manipulaci�on de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque medianteaplicaci�on parcial s�olo se necesita manipular simult�aneamente 7 de dichas posiciones. La com-plejidad temporal puede reducirse utilizando la t�ecnica propuesta en [27, 56]. Siguiendo dichat�ecnica, podemos descomponer la regla anterior en las dos reglas siguientes:[C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j D; p;E; q][A; h j D; p; ;E; q; � j O; u; P; v][[C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j O; u; P; v]] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[ ] F [���0] 7�! G[��][[C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j O; u; P; v]][A; h j B; i; ; C; j;  j �;�;�;�][A; h j D; p; ;E; q; � j O; u; P; v][A; h j B; i; ;G; k; � j O; u; P; v] C[��] 7�! C[ ] F 0[��0]C[ ] F [���0] 7�! G[��]donde [[C; j j F 0; j; 0; F; k; �0 j O; u; P; v]] es un pseudo-��tem que reparte equilibradamente lainformaci�on entre ambas reglas y garantiza que la ejecuci�on consecutiva de estas �ultimas seaequivalente a la ejecuci�on de la regla original. La primera regla tiene complejidad O(n6), puestoque la posici�on h no interviene en la combinaci�on de posiciones de la cadena de entrada, al igualque la segunda, puesto que en esta �ultima las posiciones p y q no intervienen.



6.6. Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales 1536.6 Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionalesLos aut�omatas que hemos tratado hasta ahora se caracterizan por efectuar la lectura de laentrada en una sola direcci�on. Pasaremos ahora a ver otros modelos donde se admiten lecturasbidireccionales. Primero veremos como extender los modelos anteriores para el caso de lasgram�aticas independientes del contexto. Finalmente, mostraremos la aplicaci�on de dicha t�ecnicaen el an�alisis de gram�aticas de adjunci�on de �arboles.6.6.1 Aut�omatas a pila bidireccionalesRecordamos que un aut�omata a pila o PDA no es m�as que una tupla (VT ; VS ;�; $0; $f ) dondeVT representa un conjunto �nito de s��mbolos terminales, VS es un conjunto �nitos de s��mbolosde pila, $0 2 VS es el s��mbolo inicial de pila, $f 2 VS es el s��mbolo �nal de pila y � es unconjunto �nito de transiciones SWAP, PUSH y POP. Las con�guraciones de los aut�omatas apila se describen habitualmente como un par (�; al : : : an), donde � indica el contenido de la pilay al : : : an la parte de la cadena de entrada que resta por leer. En esta secci�on consideraremosuna de�nici�on equivalente de con�guraci�on en la cual la posici�on l se almacena conjuntamentecon el elemento situado en la cima de �. En consecuencia, una con�guraci�on vendr�a dada por elcontenido de �̂, una pila de pares de la forma (C; l), donde C 2 VS y l 2 N. Estos pares recibenel nombre de modos en [15]. La con�guraci�on inicial viene de�nida por la pila que contiene�unicamente el par ($0; 0). A continuaci�on de�nimos los diferentes tipos de transiciones en elcontexto de este nueva representaci�on de las derivaciones:� La aplicaci�on de una transici�on SWAP de la forma C a7�! F a una con�guraci�on �̂(C; l)permite obtener una nueva con�guraci�on �̂(F; l+ jaj) como resultado del reemplazamientode C por F y de la lectura del terminal a = al+1.� La aplicaci�on de una transici�on PUSH de la forma C 7�! C F a una con�guraci�on �̂(C; l)da como resultado una con�guraci�on �̂(C; l)(F; l) al apilar F sobre C.� La aplicaci�on de una transici�on POP de la forma C F 7�! G a una con�guraci�on�̂(C; l)(F;m) da como resultado una con�guraci�on �̂(G;m) donde se extrae de la piladel aut�omata C y F , los cuales pasan a ser reemplazados por G.donde C;F;G 2 VS y a 2 VT[f�g. Un aut�omata a pila �naliza satisfactoriamente cuando alcanzauna con�guraci�on que contiene �unicamente el par ($f ; n), donde n es la longitud de la cadenade entrada. Hemos considerado que tan solo las transiciones SWAP pueden leer elementos de lacadena de entrada. Esta consideraci�on no supone ninguna limitaci�on, puesto que una transici�onC a7�! C F puede ser emulada mediante la aplicaci�on consecutiva de dos transiciones C 7�! C F 0y F 0 a7�! F . An�alogamente, una transici�on C F a7�! G puede ser emulada mediante la aplicaci�onconsecutiva de dos transiciones C F 7�! G0 y G0 a7�! G. En ambos casos F 0 y G0 representans��mbolos de pila nuevos que no son utilizados en ninguna otra transici�on.Denominaremos transiciones-r a los tres tipos de transiciones SWAP, PUSH y POP ya ques�olo pueden leer la cadena de entrada de izquierda a derecha. Es por ello que los aut�omatasa pila s�olo pueden ser aplicados para la implementaci�on de estrategias de an�alisis sint�acticounidireccionales que leen la cadena de entrada de izquierda a derecha.Las estrategias bidireccionales pueden comenzar el an�alisis en cualquier posici�on de la cadenade entrada y a partir de ah�� expandirse a derecha e izquierda para incluir subcadenas quehan sido analizadas siguiendo esta misma estrategia bidireccional. Como primer paso hacia lade�nici�on de los Aut�omatas a Pila Bidireccionales (Bidirectional Push-Down Automata, BPDA),deberemos extender la de�nci�on de con�guraci�on con el �n de poder representar el reconocmiento



154 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesdiscontinuo de la cadena de entrada. Es por ello que de�niremos una con�guraci�on de un BPDAcomo una pila � formada por triples (C; k; l), donde C 2 VS , y k; l 2 N. La con�guraci�on inicialvendr�a dada por la pila que contiene �unicamente el triple ($0; 0; 0). La con�guraci�on �nal vendr�adada por una pila que contendr�a como �unico elemento el par ($f ; 0; n), donde n es la longitudde la cadena de entrada. Las con�guraciones intermedias se obtendr�an tras aplicar alguna delas transiciones siguientes:� La aplicaci�on de una transici�on SWAPR de la forma C a7�!R F a una con�guraci�on�(C; k; l) da como resultado una con�guraci�on �(F; k; l + jaj) al reemplazar C por Fy leer a = al+1 �o a = � a la derecha de la subcadena reconocida por C.� La aplicaci�on de una transici�on SWAPL de la forma C a7�!L F a una con�guraci�on�(C; k; l) resulta en una con�guraci�on �(F; k� jaj; l) al reemplazar C por F y leer a = ak�o a = � a la izquierda de la subcadena reconocida por C.� La aplicaci�on de una transici�on PUSHR de la forma C 7�!R C F a una con�guraci�on�(C; k; j) da como resultado una con�guraci�on �(C; k; l)(F; l; l) al apilar F sobre C. Se es-pera que F reconozca una subcadena situada inmediatamente a la derecha de la subcadenareconocida por C.� La aplicaci�on de una transici�on PUSHL de la forma C 7�!L C F a una con�guraci�on�(C; k; j) permite obtener una con�guraci�on �(C; k; l)(F; k; k) como resultado de apilar Fsobre C. Se espera que F reconozca una subcadena situada inmediatamente a la izquierdade la subcadena reconocida por C.� La aplicaci�on de una transici�on PUSHU de la forma C a7�!U C F a una con�guraci�on�(C; k; j) resulta en una con�guraci�on �(C; k; l)(F;m;m + jaj) al apilar F sobre C y leera = am+1 �o a = � . Las transiciones PUSHU son no dirigidas en el sentido de que lasubcadena reconocida por F no tiene porqu�e ser adyacente a la subcadena reconocida porC.� La aplicaci�on de una transici�on POPR de la forma C F 7�!R G a una con�guraci�on�(C; k; l)(F; l;m) resulta en una con�guraci�on �(G; k;m) al reemplazar los elementos C yF de la cima de la pila del aut�omata por G. La subcadena reconocida por F debe estarsituada inmediatamente a la derecha de la subcadena reconocida por C.� La aplicaci�on de una transici�on POPL de la forma C F 7�!L G a una con�guraci�on�(C; k; l)(F;m; k) da como resultado una con�guraci�on �(G;m; l) al reemplazar los ele-mentos C y F de la cima de la pila del aut�omata por G. La subcadena reconocida por Fdebe estar situada inmediatamente a la izquierda de la subcadena reconocida por C.Las transiciones SWAPR, PUSHR y POPR son las transiciones-r ya presentes en los aut�omatsa pila unidireccionales. Las transiciones SWAPL, PUSHL y POPL son las transiciones-l dualesde las anteriores ya que avanzan hacia la izquierda en la lectura de la cadena de entrada.Las transiciones PUSHU de la forma C a7�!U C F son las que nos permitir�an comenzar elan�alisis en cualquier punto de la cadena de entrada. Las transiciones PUSHU son transicionesde apilamiento, puesto que el comienzo del an�alisis de un nuevo componente requiere apilar unnuevo s��mbolo, y son transiciones que pueden leer de la cadena de entrada.Es importante resaltar que la de�nici�on de las transiciones SWAPR y SWAPL | que nopueden releer elementos que pertenecen a la subcadena reconocida por el elemento en la cima dela pila del aut�omata | y de las transiciones POPR y POPL | que no pueden extraer elementos



6.6. Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales 155[INIT] $0 7�! $0 (S ! � � �)[SCANa] (A! �1 � �2 � �3) a7�!U (A! �1 � �2 � �3) (B ! � � a � !)[SCAN�] (A! �1 � �2 � �3) �7�!U (A! �1 � �2 � �3) (B ! ��)[CONC-R] (A! � � �1 � �2!) (A! ��1 � �2 � !) 7�!R (A! � � �1�2 � !)[CONC-L] (A! ��1 � �2 � !) (A! � � �1 � �2!) 7�!L (A! � � �1�2 � !)[INC] (B ! ���) �7�!R (A! � �B � !)[FINAL] $0 (S ! ���) 7�!R $fTabla 6.19: Compilaci�on de una CFG aplicando una estrategia bidireccional ascendentecuyas subcadenas respectivas se solapen | nos permite garantizar que todo elemento de lacadena de entrada solamente es le��do una vez en una computaci�on dada.En consecuencia, de�niremos un Aut�omata a Pila Bidireccional como un aut�omata a pila(VT ; VS ;�B ; $0; $f ) en el cual �B puede contener transiciones de los siete tipos SWAPR, SWAPL,PUSHR, PUSHL, POPR, POPL y PUSHU . Como ejemplo ilustrativo del tipo de estrategias quese pueden implementar en esta clase de aut�omatas, consideraremos un esquema de compilaci�onque a partir de una gram�atica independiente del contexto nos permite obtener un BPDA queincorpora una estrategia de an�alisis bidireccional ascendente. En el aut�omata resultante, VT esobtenido a partir del conjunto de s��mbolos terminales de la gram�atica considerada, VS contienela uni�on de f$0; $fg y un conjunto de producciones con dos puntos obtenidas a partir de lasproducciones originales de la gram�atica3, $0 es el s��mbolo inicial de la pila, $f es el s��mbolo�nal de la pila y �B contiene el conjunto de transiciones obtenido a partir de las reglas decompilaci�on mostradas en la tabla 6.19. Las transiciones producidas por las reglas [INIT]y [FINAL] se encargan de iniciar y �nalizar el an�alisis, respectivamente. Las transiciones[SCANa] se encargan de leer los terminales, mientras que las producciones vac��as son tratadaspor las transiciones creadas por la regla [SCAN�]. Las transiciones [CONC-R] y [CONC-L] se encargan de concatenar una nueva parte de la producci�on a la derecha y a la izquierda,respectivamente, de la parte que hab��a sido previamente reconocida. Una vez que una producci�oncon el terminal B en su lado izquierdo ha sido completamente reconocida, una transici�on [INC]se encargar de continuar el proceso de an�alisis en una producci�on que contenga B en su partederecha.Al igual que en el caso de los aut�omatas a pila convencionales, la ejecuci�on directa de losaut�omatas a pila bidireccionales puede tener una complejidad exponencial con respecto al ta-ma~no de la cadena de entrada, e incluso puede no terminar. Para obtener una complejidadpolinomial es preciso evitar la realizaci�on de c�alculos redundantes. Esto se consigue mediantela utilizaci�on de t�ecnicas tabulares que almacenan en forma de ��tems las trazas de las con�gu-raciones alcanzadas. El aspecto m�as importante para lograr una ejecuci�on e�ciente consiste endeterminar la informaci�on que debe almacenarse en cada uno de dichos ��tems. Por los trabajosde De la Clergerie y Lang [30] sabemos que ��tems S2 de la forma [B; i; j;C; k; l] permiten dise~nart�ecnicas de tabulaci�on correctas y completas para cualquier estrategia de an�alisis sint�actico. Un��tem de este tipo indica que hemos alcanzado una con�guraci�on con C en la cima tras leer laparte ak+1 : : : al de la cadena de entrada y que B, el cual se encuentra situado inmediatamente3Una producci�on con dos puntos A ! �1 � �2 � �3 nos indica que la parte �2 de la producci�on A ! �1�2�3 hasido reconocida.



156 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesdebajo de C, ha sido apilado tras leer la parte ai+1 : : : aj de la cadena de entrada4.Un conjunto de reglas de inferencia de la forma antecedentesconsecuente condiciones nos permite derivarnuevos ��tems a partir de los ��tems existentes: si todos los ��tems antecedentes existen y se satis-facen las condiciones, el ��tem consecuente es creado. Las condiciones se re�eren habitualmentea la existencia de determinadas transiciones en el aut�omata y a la presencia de determinadosterminales en la cadena de entrada. En el caso que nos ocupa, el conjunto de reglas de inferenciaes el siguiente: [B; i; j;C; k; l][B; i; j;F; k; l + jaj] C a7�!R Fa = al+1 or a = �[B; i; j;C; k; l][B; i; j;F; k � jaj; l] C a7�!L Fa = ak or a = �[B; i; j;C; k; l][C; k; l;F; l; l] C 7�!R C F[B; i; j;C; k; l][C; k; l;F; k; k] C 7�!L C F[B; i; j;C; k; l][C; k; l;F;m;m + jaj] C a7�!U C Fa = am+1 or a = �[C; k; l;F; l;m][B; i; j;C; k; l][B; i; j;G; k;m] C F 7�!R G[C; k; l;F;m; k][B; i; j;C; k; l][B; i; j;G;m; l] C F 7�!L GLa complejidad en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada esO(n5). Este hecho no es sorprendente, pues se corresponde con la complejidad de los algoritmosbidireccionales predictivos5. Esta complejidad puede ser reducida utilizando ��tems m�as compac-tos. Del trabajo realizado por De la Clergerie y Lang [30] sabemos que si los resultados de unacomputaci�on no determinista est�an restringidos �unicamente por la propagaci�on ascendente delos hechos calculados (lo que es aplicable a estrategias ascendentes y de tipo Earley pero no aestrategias descendentes) podemos utilizar ��tems S1 de la forma [C; k; l] que s�olo almacenan els��mbolo C que se encuentra en la cima de la pila y las posiciones k y l que indican la parte dela cadena de entrada le��da durante el an�alisis de C. El conjunto de las reglas de inferencia quese aplica para la generaci�on de este tipo de ��tems se obtiene a partir de las reglas de inferenciade�nidas para los ��tems S2, resultando ser el siguiente:[C; k; l][F; k; l + jaj] C a7�!R Fa = al+1 or a = �4En el caso de un aut�omata unidireccional que trabaje �unicamente con transiciones-r, tan s�olo se precisan lasposiciones j y l. En el caso de que dicho aut�omata trabajase �unicamente con transiciones-l, tan s�olo se precisar��anlas posiciones i y k. En el caso de los aut�omatas bidireccionales, precisamos de las cuatro posiciones puesto quemezclamos transiciones-r y transiciones-l.5V�ease por ejemplo el algoritmo head-corner predictivo presentado por Sikkel en [83, chapter 11].



6.6. Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales 157[C; k; l][F; k � jaj; l] C a7�!L Fa = ak or a = �[C; k; l][F; l; l] C 7�!R C F[C; k; l][F; k; k] C 7�!L C F[C; k; l][F;m;m+ jaj] C a7�!U C Fa = am+1 or a = �[F; l;m][C; k; l][G; k;m] C F 7�!R G[F;m; k][C; k; l][G;m; l] C F 7�!L GEste conjunto de reglas de inferencia, cuando se aplica a un aut�omata obtenido a partir deuna gram�atica independiente del contexto mediante las reglas de compilaci�on de la tabla 6.19,resulta ser equivalente al conjunto de pasos deductivos del esquema de an�alisis asociado alanalizador bidireccional ascendente dise~nado por De Vreught y Honig [31] descrito en [83]. Delesquema de compilaci�on obtenemos directamente los siguientes pasos:[SCANa] [A! �1 � �2 � �3; k; l][B ! � � a � !;m;m+ 1] a = am+1[SCAN�] [A! �1 � �2 � �3; k; l][B ! ��;m;m][CONC-R] [A! ��1 � �2 � !; l;m][A! � � �1 � �2!; k; l][A! � � �1�2 � !; k;m][CONC-L] [A! � � �1 � �2!;m; k][A! ��1 � �2 � !; k; l][A! � � �1�2 � !;m; l][INC] [B ! ���; k; l][A! � �B � !; k; l]Teniendo en cuenta que en los pasos deductivos las condiciones a = am+1 referidas a la presenciade terminales en la cadena de entrada se introducen entre los antecedentes bajo la forma de unos��tems especiales [a;m;m + 1] llamados hip�otesis, que los antecedentes que no intervienen en laaplicaci�on de un determinado paso pueden ser eliminados y que el orden de los antecedentes esirrelevante, obtenemos el siguiente conjunto de pasos deductivos, ahora s�� id�entico al conjuntode pasos deductivos del esquema descrito por Sikkel en [83]:
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[SCANa] [a;m;m+ 1][B ! � � a � !;m;m+ 1][SCAN�] [B ! ��;m;m][CONC] [A! � � �1 � �2!; k; l][A! ��1 � �2 � !; l;m][A! � � �1�2 � !; k;m][INC] [B ! ���; k; l][A! � � B � !; k; l6.6.2 Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales orientados a la derechaLos aut�omatas lineales de ��ndices orientados a la derecha son una subclase de los aut�omataslineales de ��ndices apta para implementar estrategias de an�alisis sint�actico de gram�aticas deadjunci�on de �arboles en las cuales las adjunciones se reconocen de modo ascendente. Si tenemosen cuenta que todas las estrategias bidireccionales para TAG descritas en la literatura reconocenlas adjunciones precisamente de modo ascendente [52, 87, 35], los R{LIA surgen de modo naturalcomo punto de inicio para la de�nici�on de un modelo de aut�omata bidireccional para lenguajesde adjunci�on de �arboles.Recordamos que un R{LIA se puede de�nir como una tupla (VT ; VS ; VI ;�; $0; $f ) en la cualVT representa un conjunto �nito de s��mbolos terminales, VS un conjunto tambi�en �nito des��mbolos de pila, VI un conjunto �nito de ��ndices, $0 2 VS es el s��mbolo inicial de pila, $f 2 VSes el s��mbolo �nal de pila y � es un conjunto �nito de transiciones, que pueden ser de cualquierade los cuatro tipos siguientes:SWAP[��]: Transiciones de la forma C[��] a7�! F [��0], donde �� representa una lista de��ndices � cualquiera, ; 0 2 VI [ f�g y bien  �o 0 (o ambos) debe ser la cadena vac��a, quesustituyen el elemento C[� ] situado en la cima de la pila por F [� 0] al tiempo que leena en la cadena de entrada.PUSH[ ]: Transiciones de la forma C[��] 7�! C[��] F [ ] que apilan F [ ] sobre C[�].POP[ ]: Transiciones de la forma C[��] F [ ] 7�! G[��] que reemplazan C[�] y F [ ] por G[�].POP[��]: Transiciones de la forma C[ ] F [��] 7�! G[��] que reemplazan C[ ] y F [�] por G[�].Todas estas transiciones son transiciones-r puesto que leen la cadena de entrada de izquierda aderecha.Con el �n de de�nir los Aut�omatas Lineales de �Indices Bidireccionales orientados a la Derecha(Bidirectional Right-oriented Linear Indexed Automata, BR{LIA), extenderemos el concepto deBPDA para que sea capaz de trabajar con estas transiciones y sus correspondientes versionesduales. En primer lugar de�niremos el concepto de con�guraci�on. Una con�guraci�on de un BR{LIA viene de�nida por la pila �, que contiene triples (C[�]; k; l), donde C 2 VS , � 2 V �I y k; l 2 N.La con�guraci�on inicial vendr�a dada por la pila que contiene �unicamente el triple ($0[ ]; 0; 0).La con�guraci�on �nal vendr�a dada por una pila que contendr�a como �unico elemento el triple($f [ ]; 0; n), donde n es la longitud de la cadena de entrada. Las con�guraciones intermedias seobtendr�an tras aplicar alguna de las transiciones siguientes:



6.6. Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales 159SWAPR[��]: Transiciones de la forma C[��p] a7�!R F [��q], donde �� representa una lista de��ndices � cualquiera, ; 0 2 VI [ f�g y bien  �o 0 (o ambos) debe ser la cadena vac��a,que al ser aplicadas a una con�guraci�on � (C[� ]; k; l) producen una nueva con�guraci�on� (F [� 0]; k; l + jaj).SWAPL[��]: Transiciones de la forma C[��] a7�!L F [��0], donde �� representa una lista de��ndices � cualquiera, ; 0 2 VI [ f�g y bien  �o 0 (o ambos) debe ser la cadena vac��a,que al ser aplicadas a una con�guraci�on � (C[� ]; k; l) producen una nueva con�guraci�on� (F [� 0]; k � jaj; l).PUSHR[ ]: Transiciones de la forma C[��] 7�!R C[��] F [ ] que al ser aplicadas a una con�gu-raci�on � (C[�]; k; l) resulta en una con�guraci�on � (C[�]; k; l) (F [ ]; l; l).PUSHL[ ]: Transiciones de la forma C[��] 7�!L C[��] F [ ] que al ser aplicadas a una con�gu-raci�on � (C[�]; k; l) resulta en una con�guraci�on � (C[�]; k; l) (F [ ]; k; k).PUSHU [ ]: Transiciones de la forma C[��] a7�!U C[��] F [ ], donde a = am+1 o a = �, queal ser aplicadas a una con�guraci�on � (C[�]; k; l) permiten obtener una con�guraci�on� (C[�]; k; l) (F [ ];m;m+ jaj)POPR[ ]: Transiciones de la forma C[��] F [ ] 7�!R G[��], que al ser aplicadas a una con�gura-ci�on � (C[�]; k; l) (F [ ]; l;m) permiten obtener una con�guraci�on � (G[�]; k;m).POPL[ ]: Transiciones de la forma C[��] F [ ] 7�!L G[��] que al ser aplicadas a una con�guraci�on� (C[�]; k; l) (F [ ];m; k) permiten obtener una con�guraci�on � (G[�];m; l).POPR[��]: Transiciones de la forma C[ ] F [��] 7�!R G[��] que al ser aplicadas a una con�gu-raci�on � (C[ ]; k; l) (F [�]; l;m) permiten obtener una con�guraci�on � (G[�]; k;m).POPL[��]: Transiciones de la forma C[ ] F [��] 7�!L G[��] que al ser aplicadas a una con�gu-raci�on � (C[ ]; k; l) (F [�];m; k) permiten obtener una con�guraci�on � (G[�];m; l).De�nimos por tanto un Aut�omata Lineal de �Indices Bidireccional orientado a la Derecha co-mo un R{LIA (VT ; VS ; VI ;�B ; $0; $f ) donde �B contiene transiciones de los nueve tipos descritosanteriormente.Como un ejemplo de la clase de analizadores sint�acticos que pueden ser implementados enBR{LIA, mostraremos un esquema de compilaci�on de una gram�atica de adjunci�on de �arbolesen un BR{LIA que aplica una estrategia bidireccional ascendente. En el aut�omata resultante,VT es el conjunto de terminales de la gram�atica de partida, VS es la unic�on de f$0; $fg con unconjunto de producciones con dos puntos, VI es el conjunto de nodos de adjunci�on, el elementoinicial es $0 mientras que el elemento �nal es $f , y �B contiene el conjunto de transicionesproducido por las reglas de compilaci�on mostradas en la tabla 6.20.A continuaci�on se explica la funci�on de cada una de las transiciones. Las transiciones produ-cidas por las reglas [INIT] y [FINAL] se encargan de iniciar y �nalizar el proceso de an�alisis,respectivamente. Las transiciones [SCANa] y [SCAN�] se encargan de reconocer los termi-nales y las producciones vac��as, respectivamente. Las transiciones [CONC-R] y [CONC-L]concatenan a la derecha e izquierda de la parte de la producci�on previamente analizada unanueva porci�on que acaba de ser reconocida y que no incluye nodos de la espina de un �arbolelemental. Las transiciones [SCONC-R] y [SCONC-L] realizan una tarea similar pero en elcaso de haya nodos de la espina involucrados. Las transiciones [INC] contin�uan el recorridoascendente de un �arbol elemental cuando un sub�arbol ha sido completamente analizado. Lastransiciones [FOOT] inician el recorrido ascendente de un �arbol auxiliar a partir de su nodo pie.



160 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices[INIT] $0[��] 7�!R $0[��] (> ! � �R�)[ ]� 2 I[SCANa] (N ! �1 � �2 � �3)[��] a7�!U (N ! �1 � �2 � �3)[��] (M0 ! � � a � !)[ ][SCAN�] (N ! �1 � �2 � �3)[��] �7�!U (N ! �1 � �2 � �3)[��] (M0 ! ��)[ ][CONC-R] (N ! � � �1 � �2!)[��] (N ! ��1 � �2 � !)[ ] 7�!R (N ! � � �1�2 � !)[��]8M 2 �2; M 62 espina()[CONC-L] (N ! ��1 � �2 � !)[��] (N ! � � �1 � �2!)[ ] 7�!L (N ! � � �1�2 � !)[��]8M 2 �1; M 62 espina()[SCONC-R] (N ! � � �1 � �2!)[ ] (N ! ��1 � �2 � !)[��] 7�!R (N ! � � �1�2 � !)[��]9M 2 �2; M 2 espina()[SCONC-L] (N ! ��1 � �2 � !)[ ] (N ! � � �1 � �2!)[��] 7�!L (N ! � � �1�2 � !)[��]9M 2 �1; M 2 espina()[INC] (M ! ���)[��] �7�!R (N ! � �M � !)[��]nil 2 adj(M)[FOOT] (M ! ���)[��] �7�!R (F� ! �?�)[��M ]� 2 adj(M)[ADJ] (> ! �R��)[��M ] �7�!R (N ! � �M � !)[��]� 2 adj(M)[FINAL] $0[��] (> ! � �R�)[ ] 7�!R $fTabla 6.20: Compilaci�on de una TAG aplicando una estrategia bidireccional ascendenteLas transiciones [ADJ] dan por �nalizada una adjunci�on en el momento en que se ha �nalizadoel recorrido de un �arbol auxiliar.Tal y como ocurr��a en el caso de los aut�omatas a pila bidireccionales, la ejecuci�on directa delos BR{LIA puede presentar complejidad exponencial o incluso no terminar. Podemos obteneruna complejidad polinomial mediante la utilizaci�on de una t�ecnica de tabulaci�on que haga usode los ��tems S2 o S1 de�nidos para el caso de los BPDA. Para llevar a cabo esta idea, es precisoextender la forma de estos ��tems para almacenar informaci�on de la pila de ��ndices que llevaasociado cada uno de los s��mbolos de pila. En lugar de almacenar la pila de ��ndices completa,s�olo almacenaremos el elemento de la cima y un puntero l�ogico al resto de dicha pila [55]. Encaso de necesitar acceder al resto de elementos almacenados en una pila de ��ndices, basta conseguir la cadena de enlaces. En consecuencia, podemos extender los ��tems S2 para obtener ��temsde la forma [B; i; j;C; k; l j  j D; r; s;E; t; u], donde  es el ��ndice en la cima de la pila de ��ndicesasociada a C, mientras que (D; r; s;E; t; u) es un puntero l�ogico. En el caso de que C tengaasociado una pila de ��ndices vac��a, en lugar de , D, E, r, s, t y u almacenaremos un indicadorespecial denotado por �.Todas los algoritmos de an�alisis sint�actico para gram�aticas de adjunci�on de �arboles bidi-reccionales descritos en la literatura realizan un recorrido ascendente de los �arboles elementa-



6.6. Aut�omatas lineales de ��ndices bidireccionales 161les [87, 35, 53], combinado a veces con un recorrido mixto de tipo Earley [52] en algunas partesde los �arboles. En consecuencia, una interpretaci�on tabular basada en ��tems S1 de la forma[C; k; l j  j E; t; u] ser�a correcta y completa cuando se aplique a un aut�omata que implementedichas estrategias. El conjunto de reglas de inferencia que permite generar nuevos ��tems a partirde ��tems existentes es el que se muestra a continuaci�on:[C; k; l j  j E; t; u][F; k; l + jaj j  j E; t; u] C[��] a7�!R F [��]a = al+1 or a = �[C; k; l j  j E; t; u][F; k � jaj; l j  j E; t; u] C[��] a7�!L F [��]a = ak or a = �[C; k; l j  j E; t; u][F; k; l + jaj j 0 j C; k; l] C[��] a7�!R F [��0]a = al+1 or a = �[C; k; l j  j E; t; u][F; k � jaj; l j 0 j C; k; l] C[��] a7�!L F [��0]a = ak or a = �[C; k; l j  j E; t; u][E; t; u j 0 j E0; t0; u0][F; k; l + jaj j 0 j E0; t0; u0] C[��] a7�!R F [��]a = al+1 or a = �[C; k; l j  j E; t; u][E; t; u j 0 j E0; t0; u0][F; k � jaj; l j 0 j E0; t0; u0] C[��] a7�!L F [��]a = ak or a = �[C; k; l j  j E; t; u][F; l; l j � j �;�;�] C[��] 7�!R C[��] F [ ][C; k; l j  j E; t; u][F; k; k j � j �;�;�] C[��] 7�!L C[��] F [ ][C; k; l j  j E; t; u][F;m;m+ jaj j � j �;�;�] C[��] a7�!U C[��] F [ ]a = am+1 or a = �[F; l;m j � j �;�;�][C; k; l j  j E; t; u][G; k;m j  j E; t; u] C[��] F [ ] 7�!R G[��][F;m; k j � j �;�;�][C; k; l j  j E; t; u][G;m; l j  j E; t; u] C[��] F [ ] 7�!L G[��][F; l;m j  j E; t; u][C; k; l j � j �;�;�][G; k;m j  j E; t; u] C[ ] F [��] 7�!R G[��]



162 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndices[F;m; k j  j E; t; u][C; k; l j � j �;�;�][G;m; l j  j E; t; u] C[ ] F [��] 7�!L G[��]La complejidad en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada esO(n6), la complejidad est�andar de los algoritmos tabulares de an�alisis sint�actico de gram�aticasde adjunci�on de �arboles. De haber aplicado ��tems S2, la complejidad habr��a aumentado aO(n12), que se corresponder��a con la complejidad de un hipot�etico algoritmo de tipo head-cornerpredictivo, extensi�on para TAG del de�nido por Sikkel para las gram�aticas independientes delcontexto [83, chapter 11].Este conjunto de reglas de inferencia, cuando se aplica a un aut�omata resultante del esquemade compilaci�on cuyas reglas se muestran en la tabla 6.20 da lugar al conjunto de pasos deductivosdel esquema de an�alisis sint�actico dVH ya presentado al ver los esquemas de an�alisis ascenden-tes. El conjunto de pasos deductivos obtenidos directamente de las reglas de compilaci�on es elsiguiente: [SCANa] [N ! �1 � �2 � �3; k; l j � j E; t; u][M0 ! � � a � !;m;m+ 1 j � j �;�;�] a = am+1[SCAN�] [N ! �1 � �2 � �3; k; l j � j E; t; u][M0 ! ��;m;m j � j �;�;�][CONC-R] [N ! ��1 � �2 � !; l;m j � j �;�;�][N ! � � �1 � �2!; k; l j � j E; t; u][N ! � � �1�2 � !; k;m j � j E; t; u][CONC-L] [N ! � � �1 � �2!;m; k j � j �;�;�][N ! ��1 � �2 � !; k; l j � j E; t; u][N ! � � �1�2 � !;m; l j � j E; t; u][SCONC-R] [N ! ��1 � �2 � !; l;m j � j E; t; u][N ! � � �1 � �2!; k; l j � j �;�;�][N ! � � �1�2 � !; k;m j � j E; t; u][SCONC-L] [N ! � � �1 � �2!;m; k j � j E; t; u][N ! ��1 � �2 � !; k; l j � j �;�;�][N ! � � �1�2 � !;m; l j � j E; t; u][INC] [M ! ���; k; l j � j E; t; u][N ! � �M � !; k; l j � j E; t; u][FOOT] [M ! ���; k; l j � j E; t; u][F� ! �?�; k; l jM jM ! ���; k; l][ADJ] [> ! �R��; k; l jM jM ! ���; t; u][M ! ���; t; u j �0 j E0; t0; u0][N ! � �M � !; k; l j �0 j E0; t0; u0]Observamos que el antecedente [N ! �1 � �2 � �3; k; l j � j E; t; u] en los pasos [SCANa] y[SCAN�] puede ser eliminado puesto que no inuye en la aplicaci�on de dichos pasos deductivos.Por otra parte, los pasos [CONC-R] y [SCONC-L] son realmente un mismo paso, puesto que



6.7. Estudio emp��rico 163el orden de los antecedentes no es relevante. Lo mismo ocurre en el caso de los pasos [CONC-L] y [SCONC-R]. Una vez aplicadas estas modi�caciones obtenemos el siguiente conjunto depasos deductivos: [SCANa] [a;m;m+ 1][M0 ! � � a � !;m;m+ 1 j � j �;�;�][SCAN�] [M0 ! ��;m;m j � j �;�;�][CONC-R] [N ! � � �1 � �2!; k; l j � j E; t; u][N ! ��1 � �2 � !; l;m j � j �;�;�][N ! � � �1�2 � !; k;m j � j E; t; u][CONC-L] [N ! � � �1 � �2!;m; k j � j �;�;�][N ! ��1 � �2 � !; k; l j � j E; t; u][N ! � � �1�2 � !;m; l j � j E; t; u][INC] [M ! ���; k; l j � j E; t; u][N ! � �M � !; k; l j � j E; t; u][FOOT] [M ! ���; k; l j � j E; t; u][F� ! �?�; k; l jM jM ! ���; k; l][ADJ] [> ! �R��; k; l jM jM ! ���; t; u][M ! ���; t; u j �0 j E0; t0; u0][N ! � �M � !; k; l j �0 j E0; t0; u0]La �unica diferencia entre estos pasos deductivos y los de�nidos para el esquema dVH radicaen el hecho de que cierta informaci�on presente en los ��tems es redundante. Este hecho se veclaramente en el caso del paso deductivo [ADJ]. En este paso, el elemento M ! ��� del ��tem[> ! �R��; k; l j M j M ! ���; t; u] es redundante puesto que la producci�on asociada conM ya est�a presente en el ��tem. El propio elemento M es en s�� mismo redundante, puesto queel ��tem es v�alido para todo nodo M tal que � pueda ser adjuntado en M . Aplicando estere�namiento a los ��tems, obtenemos exactamente el esquema de an�alisis dVH.6.7 Estudio emp��ricoLos experimentos con los aut�omatas ha sido realizados utilizando el sistema DyALog [26], un en-torno para la ejecuci�on de programas l�ogicos basado en la interpretaci�on mediante programaci�ondin�amica (tabulaci�on) de aut�omatas l�ogicos a pila (Logic Push-Down Automata, LPDA) [30].Posteriormente, DyALog se ha ido enriqueciendo con la incorporaci�on de otros modelos deaut�omata m�as restrictivos, especializ�andose poco a poco en el desarrollo y prueba de analiza-dores sint�acticos para lenguajes naturales. Es en este contexto en el que se han incorporadodiversos modelos de aut�omata para el an�alisis sint�actico de gram�aticas de adjunci�on de �arbolesjunto con sus t�ecnicas de tabulaci�on espec���cas [10].Para realizar los experimentos se ha tomado una peque~na gram�atica del franc�es obtenida de ladistribuci�on de XTAG [36]. Dicha gram�atica consta de 50 esquemas de �arboles, 117 lemas y 345realizaciones l�exicas. En XTAG, los �arboles elementales se derivan de esquemas de �arboles en los



164 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesTD TD + BU-FJean aime Marie 1.22 0.91(Jean ama a Marie)Yves montre des eurs �a Sharon 1.85 1.20(Yves muestra las ores a Sharon)Kathy regarde un livre avec St�ephane 1.43 1.23(Kathy mira un libro con St�ephane)un ami am�ericain de Yves qui visite la France boit du bon vin 2.91 2.03(un amigo americano de Yves que visita Francia bebe buen vino)la jolie �lle pense que Andrew est le grand ami de son chien 2.18 1.64(la chica bonita piensa que Andrew es el gran amigo de su perro)Marie comprend que Kathy dort bien chez Andrew 1.86 1.41(Marie cree que Kathy duerme bien en casa de Andrew)Anne voit les eurs que Yves cherche sur la table 2.25 1.76(Anne ve las ores que Yves busca sobre la mesa)Jean pense que B�eatrice perd les p�edales 1.80 1.45(Jean piensa que B�eatrice pierde los estribos)le petit chat de Sabine court vite 1.38 1.17(el peque~no gato de Sabine corre r�apido)la �lle de Marie aime bien les eurs 1.60 1.32(a la hija de Marie le gustan mucho las ores)qui est Bonnie 1.28 0.95(qui�en es Bonnie)qui dit que Yves a un chien 1.66 1.35(qui�en dice que Yves tiene un perro)Tabla 6.21: Resultados con la t�ecnica de tabulaci�on gen�ericacuales un nodo ancla distinguido (y puede que tambi�en alg�un nodo co-ancla) puede ser asociadoa una determinada palabra. Los nodos de los �arboles elementales pueden estar decorados porestructuras de rasgos que permiten expresar de forma concisa concordancias y otras restriccionessem�anticas. Aunque en este cap��tulo no se ha tratado el tema de la evaluaci�on de gram�aticasde adjunci�on con estructuras de rasgos, estas no presentan mayor problema. Concretamente,podemos utilizar las caracter��sticas que DyALog posee como entorno de programaci�on l�ogicapara evaluar dichas estructuras.Los experimentos han consistido en medir el tiempo de ejecuci�on (en segundos) de diferentesanalizadores sobre un conjunto de 14 frases en un ordenador Pentium II a 450 Mhz con sistemaoperativo Linux. La tabla 6.21 muestra los resultados para una estrategia predictiva imple-mentada mediante U{LIA. Bajo la columna TD se indican los resultados para una estrategiadescendente tanto en el tratamiento de las adjunciones como en la evaluaci�on de las estructurasde rasgos. Bajo la columna TD + BU-F se indican los resultados para un estrategia descendenteen lo que respecta al reconocimiento de las adjunciones pero ascendente en lo que respecta a laevaluaci�on de las estructuras de rasgos. Podemos observar que la evaluaci�on ascendente de las



6.7. Estudio emp��rico 165n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Tiempo 1,67 2,16 2,89 3,41 3,97 5,09 5,72 6,58 7,87 8,86An�alisis 2 5 14 42 132 429 1.430 4.862 16.796 58.786n 11 12 13 14 15Tiempo 9,87 11,09 13,12 14,59 16,16An�alisis 208.012 742.900 2.674.440 9.694.845 35.357.670Tabla 6.22: Resultados para Yves aime (la �lle de)n Sabine TD BUJean aime Marie 0.35 0.31Yves montre des eurs �a Sharon 0.39 0.31Kathy regarde un livre avec St�ephane 0.36 0.31un ami am�ericain de Yves qui visite la France boit du bon vin 0.65 0.46la jolie �lle pense que Andrew est le grand ami de son chien 0.48 0.39Marie comprend que Kathy dort bien chez Andrew 0.43 0.35Anne voit les eurs que Yves cherche sur la table 0.49 0.36Jean pense que B�eatrice perd les p�edales 0.42 0.32le petit chat de Sabine court vite 0.42 0.33la �lle de Marie aime bien les eurs 0.40 0.35qui est Bonnie 0.34 0.30qui dit que Yves a un chien 0.38 0.33Tabla 6.23: Resultados tras aplicar optimizaciones espec���cas para TAGestructuras de rasgos aligera la carga computacional del analizador.Para comprobar el rendimiento de los aut�omatas en entornos muy desfavorables, hemosprobado a analizar diversas sentencias a las que hemos ido a~nadiendo arti�ciosamente conjuntosde palabras que provocaban un aumento exponencial en el n�umero de posibles an�alisis de lafrase. En la tabla 6.22 se muestran los resultados para la frase Yves aime (la �lle de)n Sabine6,donde n representa el n�umero de veces que la �lle de aparece en la frase, con una analizadordescendente. Como podemos observar, el rendimiento del analizador no se resiente a pesar delaumento desmesurado del n�umero de posibles an�alisis. Ello se debe al alto grado de compartici�onde subestructuras comunes alcanzado por las t�ecnicas de tabulaci�on descritas en este cap��tulo.Los modelos de aut�omata que hemos de�nido son gen�ericos en el sentido de que no pre-suponen la utilizaci�on de ning�un formalismo gramatical ni de ning�un esquema de compilaci�onpredeterminado. Esto hace que sea posible aplicarlos tanto al an�alisis de TAG como de otrosformalismos gramaticales que tambi�en generan la clase de los lenguajes de adjunci�on de �arboles,tales como las gram�aticas lineales de ��ndices [9]. El precio a pagar por esta generalidad esuna sobrecarga en el tiempo de ejecuci�on, sobrecarga que podr��a ser evitada si se conociese deantemano el formalismo gramatical y algunas caracter��sticas de los esquemas de compilaci�on uti-lizados. En particular, se pueden de�nir optimizaciones muy e�caces cuando se trata de analizar6Yves ama a (la hija de)n Sabine.



166 Cap��tulo 6. Aut�omatas lineales de ��ndicesgram�aticas de adjunci�on de �arboles compiladas mediante esquemas de tipo llamada/retorno [10].La tabla 6.23 muestra los resultados obtenidos tras aplicar estas optimizaciones. Bajo la co-lumna TD se encuentran los resultados para una estrategia descendente en lo que respecta altratamiento de las adjunciones. Bajo la columna BU se muestran los resultados para una evalua-ci�on ascendente de las adjunciones, implementada en un R{LIA. En ambos casos las estructurasde rasgos se han evaluado ascendentemente.


